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resumo 
 
 
O presente trabalho propõe o desenvolvimento de um novo aglomerado de 
cortiça com outros materiais, com o objetivo de criar um compósito alternativo 
ao já industrializado pela Amorim Cork Composites, constituído por cortiça e 
policloreto de vinilo (PVC). Este último é usado por outra empresa do Grupo 
Amorim, como camada intermédia de um pavimento flutuante.  
Este produto alternativo deverá ter um custo competitivo e para tal realizou-se 
uma pesquisa de materiais alternativos, nomeadamente, materiais pós-
consumo, tais como polietileno de alta densidade (HDPE 1 e HDPE 2) e 
policloreto de vinilo reciclados (PVC-R), e em simultâneo analisaram-se os 
custos de formulação. Aquando da encomenda das matérias-primas recicladas 
foi necessário ter em conta dois fatores: a capacidade de fornecimento e a 
garantia da uniformidade das propriedades técnicas dos reciclados ao longo dos 
vários lotes fornecidos.  
Uma vez que este novo compósito será incorporado num pavimento flutuante, 
foram realizados vários ensaios físico-mecânicos, adequados à aplicação em 
questão. Sendo a tensão na rutura na seção radial o mais relevante percebeu-
se que o compósito com HDPE 1 cumpre a especificação do cliente.  
Inicialmente, foi usado PVC em suspensão e em emulsão (PVC-S e PVC-E, 
respetivamente), por forma a compreender o processo produtivo do compósito. 
Esta tarefa permitiu detetar e resolver algumas das questões processuais, 
nomeadamente a segregação da cortiça com termoplástico. Percebeu-se que a 
utilização de um segundo granulado (AD 2) melhora substancialmente a 
homogeneidade da mistura. 
Esta dissertação fez parte de um projeto ainda em curso, podendo sofrer 
algumas alterações na sequência do processo de industrialização e da 
adaptação do produto ao processo do cliente.  
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abstract 
 
The present project proposes the development of a new cork agglomerated with 
other materials, with the goal of creating an alternative to the composite already 
industrialized by Amorim Cork Composites, consisting of cork and polyvinyl 
chloride (PVC). The latter is used by another company of the Amorim Group, as 
an intermediate layer of a floating floor. 
This alternative product should have a competitive cost and for this purpose a 
search for alternative materials, including, post-consumer material such as high 
density polyethylene (HDPE 1 and HDPE 2) and recycled polyvinylchloride 
(PVC-R) was carried out and simultaneously analyzed formulation costs. When 
ordering recycled raw materials was necessary to take into account two main 
factors: capacity of suppliers to fullfil the demand and guarantee the consistency 
of the technical properties of the recycled materials over several lots provided. 
Since this new composite will be incorporated into a floating floor, various 
physico-mechanical tests, suitable for the application in question were carried 
out. As the tension at break in radial section is the most important it was noted 
that the composite HDPE 1 fulfills the customer's specification.  
Initially, PVC in suspension and emulsion (PVC-S and PVC-E, respectively) were 
used in order to understand the production process of the composite. This study 
allowed detecting and resolving some of the procedural issues, including 
segregation of cork with thermoplastic. It was perceived that the use of a second 
granulate (AD 2) substantially improves the homogeneity of the mixture. 
This dissertation was part of a project still in progress and may undergo some 
changes as a result of the industrialization process and product adaptation to the 
client process. 
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A Área cm2 
Aglomerado Cortiça com uma resina termoendurecível - 
Compósito Termoplástico com cortiça - 
𝐶𝑖 Comprimento inicial mm 
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PP Polipropileno 
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PVC-R Policloreto de vinilo reciclado 
PVC-S Policloreto de vinilo em suspensão 
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Introdução 
 O presente projeto consistiu no desenvolvimento de um novo aglomerado/compósito de cortiça 
com outros materiais, nomeadamente, termoplásticos reciclados, tendo sido realizado em âmbito 
empresarial, no Departamento da Qualidade e Desenvolvimento do Produto da Amorim Cork 
Composites, S.A, uma das unidades de negócio que constitui a Corticeira Amorim, S.A.  
A Corticeira Amorim S.G.P.S., S.A. teve origem em 1870, sendo a empresa líder, a nível mundial, 
no mercado da cortiça, com operações em dezenas de países dos vários continentes. [1] 
Dada a diversidade de aplicações da cortiça, a Corticeira Amorim está dividida em cinco 
unidades de negócio: rolhas, matéria-prima, isolamentos, revestimentos e aglomerados compósitos. 
Do ponto de vista económico, a unidade de negócio das rolhas é responsável pelo maior volume de 
negócios da empresa, seguindo-se a unidade de negócios de revestimento. [2] 
A Amorim Cork Composites (ACC), sedeada na freguesia de Mozelos, concelho de Santa Maria 
da Feira é a responsável pela produção de aglomerados compósitos à base de cortiça.  
A ACC usa como matéria-prima a cortiça que não serve para o fabrico de rolhas bem como 
subprodutos desta mesma indústria, com a finalidade de desenvolver novos materiais destinados às 
diversas indústrias: desde a construção, com soluções termo-acústicas, decoração de casa e escritório, 
objetos de design e funcionais que aproximam a cortiça do consumidor final, até ao desenvolvimento 
de materiais para indústrias de alta tecnologia (indústria automóvel, aeronáutica e aeroespacial). [3] 
Para além da utilização dos subprodutos de cortiça gerados pela indústria de rolhas e da cortiça 
que não possui as características desejadas para o fabrico das mesmas, a Amorim Cork Composites 
propõe, diariamente, a utilização de outros materiais, como por exemplo, termoplásticos, fibras, entre 
outros, por forma a obterem-se materiais com maior potencial a custos competitivos.  
 Com o desenvolvimento deste novo compósito de cortiça com termoplásticos reciclados 
pretendeu-se criar um novo produto à base de cortiça, com o objetivo de o incorporar com as 
características técnicas necessárias para o fabrico de pavimentos, com um custo competitivo e 
adequado às necessidades do cliente.  
 As principais etapas do trabalho incluíram a pesquisa de materiais para aglomerar com a cortiça, 
nomeadamente, materiais reciclados, a avaliação das propriedades físico-mecânicas dos novos 
compósitos e das incompatibilidades com o processo produtivo, tendo em conta a sua finalidade e as 
dificuldades produtivas do produto já industrializado, e, ainda, a análise dos custos de formulação.  
 O documento está estruturado em quatro capítulos. No capítulo 1 é feita uma revisão 
bibliográfica sobre a cortiça, no qual é descrita a sua morfologia, composição química, propriedades 
físico-mecânica e as suas aplicações. Também se apresenta neste capítulo um levantamento dos 
aglomerados e compósitos à base de cortiça existentes no mercado, e uma contextualização na área 
dos polímeros, focando essencialmente nos termoplásticos usados neste trabalho. No capítulo 2 é 
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apresentada as matérias-primas utilizadas, os métodos e respetivos equipamentos usados para 
caracterizar os termoplásticos usados, a metodologia usada na produção dos compósitos e na 
caracterização físico-mecânica dos mesmos, e os respetivos equipamentos usados. No capítulo 3 são 
apresentados os resultados e a discussão relativamente às análises químicas efetuadas e às 
propriedades físico-mecânicas obtidas. Por último, são sumariadas as principais conclusões do 
trabalho no capítulo 4.   
 O presente projeto encontra-se ao abrigo de um acordo de confidencialidade, e, como tal, os 
valores dos resultados obtidos não constam na presente dissertação, sendo apresentados numa escala 
de avaliação. 
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1. Revisão Bibliográfica 
1.1 Montado 
A cortiça (Figura 1) é a casca do sobreiro, que é periodicamente extraída a cada 9 anos, sem 
danificar a árvore.  
O sobreiro, Quercus suber L., é uma árvore perene que cresce no Mediterrâneo Ocidental, em 
países como Portugal, Espanha, Itália, França, Marrocos, Tunísia e Argélia, e que vive, em média, 
170 a 200 anos, podendo levar até 30 anos para se tornar produtivo. [4] Na Figura 1 está representado 
um montado, designação dada a uma floresta de sobreiros. Estima-se que existem mais de 23 milhões 
de hectares de montado, dos quais 716 mil hectares estão em Portugal, que produz cerca de 53% da 
cortiça mundial. Para além de ser o maior produtor de cortiça, Portugal é também o seu maior 
transformador, com 70% da cortiça mundial transformada em produtos de consumo final. [5] 
 
Figura 1 – Montado e pilha de cortiça, após extração da mesma. 
Para além da produção florestal e das atividades associadas à extração da cortiça, o montado 
viabiliza um conjunto de outras atividades, como a caça, a colheita de cogumelos e plantas 
medicinais, entre outras, tornando-o num pilar ambiental, social e económico para milhares de 
pessoas do Sul da Europa e Norte de África.  
Apesar da cortiça ser a parte morfológica do sobreiro com mais interesse, outras partes, como as 
bolotas, folhas, entre outros, não são desperdiçados, tendo cada uma delas uma utilidade ecológica 
e/ou económica. 
1.2  A cortiça 
A cortiça é uma matéria-prima natural, renovável e sustentável, que tem sido aplicada em 
diversas áreas, tendo tido uma enorme expansão face ao desenvolvimento de diversos aglomerados 
à base de cortiça. [6] 
Cientificamente, a cortiça é definida como sendo o parênquima suberoso originado pelo 
meristema súbero-felodérmico do sobreiro, constituindo o revestimento do seu tronco e ramos.  
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O ciclo de vida da cortiça enquanto matéria-prima começa com a extração da casca dos sobreiros 
sob a forma de pranchas semitubulares, que habitualmente se realiza no Verão, época em que o seu 
crescimento é mais ativo e a casca é facilmente extraída do tronco. Este processo de extração é 
designado por descortiçamento (Figura 2). São precisos 25 anos até que um tronco de sobreiro comece 
a produzir cortiça de qualidade. [5] É importante referir que o sobreiro não pode ser totalmente 
“despido” pois poderá não sobreviver a esta operação. 
 
Figura 2 - Processo de descortiçamento. 
Ao longo do ciclo de vida do sobreiro são produzidas três qualidades de tecido suberoso: cortiça 
virgem, extraída na desbóia (primeiro descortiçamento), a primeira cortiça de reprodução chamada 
de secundeira, extraída no segundo descortiçamento, e as seguintes cortiças de reprodução chamadas 
de amadia, extraídas nos descortiçamentos seguintes.  
A cortiça virgem apresenta uma estrutura bastante irregular e com uma dureza elevada que a 
torna difícil de processar. Apesar da cortiça secundeira apresentar uma ligeira melhoria na qualidade 
comparativamente com a cortiça virgem, esta ainda apresenta uma estrutura irregular, contudo mais 
homogénea. No entanto, ambas são utilizadas para obtenção de granulados por trituração, que 
posteriormente são usadas no fabrico de aglomerados para pavimentos, isolamentos, juntas, solas de 
sapatos, entre outros. A cortiça amadia é a que apresenta a melhor qualidade, sendo por isso usada 
na fabricação de rolhas.  
Para além da cortiça, é ainda obtida a falca, que corresponde ao tecido misto da cortiça virgem, 
entrecasco e lenho, retirada a partir dos ramos podados dos sobreiros, que é posteriormente triturada 
e usada na fabricação de aglomerado expandido. [7] 
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1.3 Morfologia 
Após a extração da cortiça, o tecido que lhe é subjacente, o entrecasco, fica exposto, sendo, 
posteriormente, empurrado por sucessivas camadas de novas células que se vão formando no seu 
interior, originando um revestimento exterior ao novo tecido suberoso, designado por raspa. Na 
Figura 3 está representado um esquema da formação da cortiça de reprodução, entre o momento em 
que ocorreu o descortiçamento e o descortiçamento seguinte. A cortiça virgem é a única que não 
apresenta raspa.  
Relativamente à parte interna do tecido suberoso, designada por “barriga” ou “ventre”, esta 
apresenta uma menor elasticidade e pequenos orifícios nos canais lenticulares (poros), sendo a 
porosidade outro fator que influencia a qualidade da cortiça, para além da homogeneidade da mesma.  
 
Figura 3 - Representação esquemática da formação da cortiça de reprodução: A-Entrecasco após o 
descortiçamento; B-30 dias depois; C-No fim do Outono; D- 9 anos depois. [5] 
A estrutura da cortiça não varia com a direção, e por isso é considerada como um material 
anisotrópico, o que implica que as suas propriedades também serão anisotrópicas. As três direções 
definidas para a cortiça são, radial (paralela aos raios da árvore), axial (direção vertical na árvore) e 
tangencial (perpendicular às outras duas, tangente à seção circunferencial da árvore), cuja 
representação esquemática se encontra na Figura 4. No entanto, num aglomerado de cortiça, a 
anisotropia deixa de se verificar, dada a orientação aleatória dos grânulos. [7]  
 
Figura 4 – Representação esquemática da disposição celular de crescimento da cortiça. [4] 
Microscopicamente, a cortiça é um tecido homogéneo composto por células, compactamente 
rearranjadas, sem espaços intercelulares, unidas pela base, originando colunas paralelas segundo o 
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eixo radial do sobreiro. O interior das células é constituído por um gás, usualmente considerando 
semelhante ao ar, que ocupa cerca de 90% do seu volume. [7] 
As células possuem a forma de um prisma retangular, cujos contornos poligonais variam de 
quatro a nove arestas, sendo as células heptagonais, hexagonais e pentagonais as mais frequentes 
estatisticamente. As suas dimensões médias variam entre 30 e 40 μm de largura (podendo ir de 10 
μm a 50 μm) e entre 35 e 45 μm de altura com limites entre 10 e 70 μm. Relativamente à espessura 
das membranas celulares, estas são mais finas na Primavera/Verão, entre 1 a 1,25 μm, e mais grossas 
no Outono/Inverno, entre 2 a 2,5 μm. A maior ou menor dimensão das células interfere também nas 
propriedades físico-mecânicas da cortiça. [7] Na Figura 5 está representada uma micrografia de SEM 
(microscopia eletrónica de varrimento) da cortiça na seção radial e tangencial.  
 
Figura 5 - Micrografia de SEM da cortiça: (a) seção radial; (b) seção tangencial. [1] 
A cortiça contém canais lenticulares, que correspondem ao conjunto de células não suberificadas, 
que se desagregam, originando espaços no interior dos mesmos, e que consequentemente, tornam a 
cortiça porosa. Estes canais crescem na direção radial, possuem uma forma cilíndrica e a sua fração 
de volume varia significativamente com o tipo de cortiça, o qual está diretamente relcionado com a 
sua qualidade industrial.  
1.4 Composição química 
A composição química da cortiça difere de referência para referência, dada a grande variedade 
de métodos analíticos usados para a determinação dos diferentes componentes da cortiça e devido ao 
fato de se analisarem diferentes amostras de cortiças; e como é conhecido a sua composição depende 
de vários fatores como a origem geográfica, o clima, as condições do solo, a origem genética, as 
dimensões da árvore, bem como a sua idade (virgem ou reprodução) e as condições de crescimento.  
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A cortiça é constituída por diversos componentes nomeadamente: suberina, lenhina, 
polissacarídeos, ceróides, taninos (fenóis de origem vegetal) e cinzas. De todos estes componentes, 
a suberina é o mais abundante, seguindo-se a lenhina, os polissacarídeos e os extratáveis.  
Desta forma, as paredes das células da cortiça encontram-se organizadas em cinco camadas: duas 
camadas exteriores de natureza celulósica que forram as cavidades celulares (parede terceária); uma 
camada média lenhifica que confere rigidez; e, duas camadas interiores constituídas por suberina e 
ceras que conferem impermeabilidade (parede secundária). A estrutura da parede celular das células 
da cortiça está representada na Figura 6. 
 
Figura 6 - Estrutura da parede celular das células da cortiça. [5] 
Na Tabela 1 estão apresentadas valores médios para a composição química da cortiça virgem e 
amadia, e respetivos desvios padrão, que se encontram entre parêntesis.  
Tabela 1 - Composição química de duas classes de cortiça: cortiça virgem e cortiça amadia. [8][4] 
Componente Cortiça Virgem Cortiça de reprodução (amadia) 
Suberina 35,2 (3,1) 39,4 (1,7) 
Lenhina 22,4 (1,1) 24,0 (0,8) 
Polissacarídeos 
(celulose e hemiceluloses) 
21,3 (2,4) 19,9 (2,6) 
Extratáveis 16,9 (2,5) 14,2 (1,1) 
Cinzas 0,9 (0,2) 1,2 (0,2) 
Entre parêntesis encontra-se o desvio padrão. 
Desta forma, a cortiça é constituída por componentes estruturais e componentes não estruturais. 
Os componentes estruturais são macromoléculas poliméricas que conferem às células a sua estrutura 
e uma grande parte das suas propriedades físicas e químicas, sendo estes a suberina, a lenhina e os 
polissacarídeos (celulose e hemiceluloses). Os componentes não estruturais dividem-se em 
extratáveis e não extratáveis (inorgânicos). Os extratáveis são os compostos orgânicos não estruturais 
da parede celular, com massa molecular reduzida e dividem-se em dois grupos: os ceróides e os 
taninos. Os componentes não extratáveis são constituídos por substâncias inorgânicas que formam 
cinzas, ou por compostos azotados, tais como as proteínas. [9] 
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1.4.1 Suberina 
A suberina é uma macromolécula complexa do tipo poliéster, constituída por monómeros, 
ligados entre si por ligações éster. Os monómeros que constituem a suberina são agrupados em ácidos 
gordos, álcoois gordos e glicerol. Para além destes compostos alifáticos, a suberina é ainda 
constituída por alguns compostos fenólicos, principalmente ácido ferúlico. Deste modo, a suberina 
contém um domínio alifático e um domínio aromático, como está representado na Figura 7.   
Os ácidos gordos que constituem a suberina dividem-se em três classes: monoácidos, α,ω-
diácidos e ω-hidroácidos. Os α,ω-diácidos são compostos com um grupo ácido em cada extremidade 
da cadeia e os ω-hidroácidos apresentam um grupo álcool numa extremidade da cadeia e um grupo 
ácido na outra. Estas duas famílias podem ainda apresentar insaturações ou grupos funcionais a meio 
da cadeia carbonada, nomeadamente dois hidroxilos vicinais ou um grupo epóxido. 
A suberina é hidrofóbica, insolúvel em solventes, tais como, o clorofórmio, ácido clorídrico, 
amoníaco e ácido sulfúrico concentrado, mas saponificável por bases fortes, sendo responsável pela 
baixa permeabilidade e pelas propriedades mecânicas da cortiça. [8] [10] 
 
Figura 7 - Modelo da suberina proposto por Bernards. C: hidratos de carbono, P: fenólico, S: suberina. [9] 
1.4.2 Lenhina 
A lenhina é um biopolímero de natureza aromática e de elevado peso molecular, com uma 
estrutura reticulada, como é possível observar na Figura 8. É constituída por monómeros do tipo 
fenilpropano, tais como, o ácido p-hidroxicinamílico, o álcool coniferílico e o ácido sinapílico, que 
se encontram ligados através de ligações do tipo éter, acetal e carbono-carbono. [10] 
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A lenhina é considerada como o componente que confere rigidez à parede celular, 
desempenhando um papel importante nas propriedades mecânicas da cortiça. A sua extração provoca 
o colapso das células. Dado o carácter hidrofóbico da lenhina e da suberina, a absorção de humidade 
é baixa. 
 
Figura 8 - Modelo da estrutura química da lenhina na Quercus suber L. [11] 
1.4.3 Polissacarídeos  
Outros componentes, nomeadamente os polissacarídeos, que, associados com a lenhina, são os 
responsáveis pela estrutura de suporte das paredes das células da cortiça, desempenhando também 
um papel importante no desempenho mecânico da cortiça. 
Os polissacarídeos presentes na cortiça são a celulose (homopolímero) e as hemiceluloses 
(heteropolímeros), cujas unidades monoméricas são monossacarídeos, pentoses (xilose e arabinose) 
e hexoses (glucose, galactose e manose). [10] 
A celulose é uma macromolécula semicristalina linear, de elevado peso molecular, composta por 
unidades de β-D-glucopiranose, ligadas entre si por ligações glicosídicas, como ilustrada na Figura 9. 
As hemiceluloses possuem uma estrutura linear ramificada, cujas unidades monoméricas são 
diversos monossacarídeos (hexoses e pentoses). [10] 
 
Figura 9 – Estrutura da celulose (adaptado [12]). 
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1.4.4 Componentes extratáveis 
Na composição química da cortiça é possível ainda encontrar dois grupos de extratáveis: os 
ceróides e os taninos. Estes compostos não estão quimicamente ligados à estrutura principal da 
cortiça, sendo por esse motivo, facilmente extraídos com solventes de diferentes polaridades.  
Os ceróides são um grupo de compostos de baixa polaridade, os quais, em conjunto com a 
suberina e a lenhina, desempenham a função de tornar a cortiça praticamente impermeável. Podem 
ser extraídos com solventes apolares ou de baixa polaridade, tais como o benzeno, clorofórmio, 
acetato de etilo, hexano e éter. [4] 
Os ceróides são compostos por n-alcanos (maioritariamente com 16 a 34 átomos de carbono), n-
alcanóis, ceras, ácidos gordos, gliceróis, esteróis e triterpenóides. Estes últimos componentes são os 
que se encontram em maior quantidade, aproximadamente 50% dos ceróides, dos quais se destaca a 
cerina e a friedelina. [11] Dentro dos álcoois, salientam- se o n-eicosanol e o n-tetracosanol. [10] 
Os taninos são compostos fenólicos que podem ser extraídos com solventes polares como a água 
e o etanol. Estes desempenham funções protetoras contra os ataques de organismos biológicos. 
Os taninos são constituídos por ácido gálico, ácido elágico e o ácido protocatecuico. No entanto, 
estudos revelaram, pela primeira vez, a presença de naringenina, erioditiol, ácido quínico, ácido 
salicílico e o ácido hidroxifenil-lático, na composição química da cortiça. [11]  
1.4.5 Componentes não extratáveis 
A composição em componentes não extratáveis da cortiça é normalmente referenciada através 
do teor de cinzas, após a combustão completa da matéria orgânica. De entre os elementos inorgânicos 
da cortiça, o cálcio é o mais abundante, representando geralmente 60% das cinzas, seguindo-se o 
fósforo, o sódio, o potássio e o magnésio, entre outros elementos em quantidades muito pequenas.  
1.5  Propriedades físico-mecânicas da cortiça 
A cortiça apresenta propriedades únicas, conferidas pela estrutura do tecido suberoso e pela 
composição química das paredes celulares, que permitem, deste modo, diferentes aplicações.  
1.5.1 Densidade 
A cortiça apresenta uma baixa densidade, podendo variar entre 120 e 240 kg/m3, dependendo da 
sua classe (virgem ou de reprodução) e do tratamento (natural ou cozido). As variações de densidade 
estão relacionadas com as dimensões das células (altura e espessura da parede) e enrugação das 
paredes celulares/ ou fração de volume de canais lenticulares. Desta forma, densidades elevadas 
correspondem a paredes espessas e fortemente enrugadas e uma baixa incidência de canais 
lenticulares. [4] Existem também variações de densidade dentro de uma placa de cortiça, tendo em 
conta as variações da espessura das paredes celulares e das enrugações dentro de um anel de 
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crescimento. As células formadas durante a Primavera são mais altas e com paredes mais finas, o 
que as torna menos densas, ao contrário das células do Outono que possuem uma dimensão menor e 
paredes mais espessas, o que as torna, mais densas. 
Apesar da baixa densidade ser uma característica determinante da qualidade da cortiça, ela não 
deve ser excessivamente leve, dado que deste modo uma das suas mais valiosas propriedades, a 
elasticidade, fica diminuída. 
A fração do volume ocupado pelos canais lenticulares que cruzam radialmente as pranchas de 
cortiça é designada por porosidade, um dos principais indicadores da qualidade da cortiça, sendo 
designado por poro a secção transversal dos canais lenticulares. Deste modo, a porosidade da cortiça 
é avaliada através da área ocupada pelos poros em amostras representativas de seções das pranchas 
de cortiça. Entre cortiças existe uma grande variação de porosidade, desde valores inferiores a 1%, 
em cortiças com poucos canais lenticulares e de pequenas dimensões, até valores de 30% em cortiças 
com canais lenticulares de grandes dimensões. [8]  
Porém, uma alta porosidade não significa baixa densidade, dado que os poros não são ocos, 
encontrando-se dentro dos canais lenticulares material quimicamente diferente da cortiça, e em torno 
destes surgem células esclerificadas semelhantes a células de madeira, cujas paredes são muito mais 
espessas e com densidade mais elevada, provocando um aumento da densidade da cortiça. [8] 
 
Figura 10 – Pranchas de cortiça (a) com diferentes calibres (espessuras); e (b) diferentes graus de porosidade 
(seção radial). 
1.5.2 Compressibilidade e elasticidade 
A cortiça é uma matéria-prima que se incorpora no grupo dos materiais viscoelásticos, ou seja, 
após a remoção da tensão, a cortiça tende a readquiri a suas dimensões originais, embora não recupere 
totalmente as suas dimensões. A recuperação depende da temperatura a que ocorre a deformação, da 
tensão aplicada e da rapidez da deformação.  
Este comportamento da cortiça é conferido pela grande flexibilidade das membranas celulares, 
propriedade conferida pelos teores de lenhina 
(a) (b) 
Novos aglomerados de cortiça com outros materiais 
12 
 
É o único sólido que sendo comprimido de um lado, não aumenta o volume do outro. No 
momento em que deixa de ser pressionada, a cortiça tende a readquirir a sua forma inicial, dada à 
elasticidade que apresenta.  
1.5.3 Impermeabilidade 
A impermeabilidade da cortiça é conferida pela presença de suberina e de ceróides nas paredes 
celulares, uma vez que estes componentes são hidrófobos, tornando assim, a cortiça um material 
pouco permeável, tanto a gases como a líquidos, como por exemplo a água, sendo, por isso, 
considerada como o melhor vedante existente.  
Dada a alta resistência à humidade que a cortiça apresenta, esta, consequentemente, apresenta 
uma elevada resistência à oxidação e ao apodrecimento. [5] 
1.5.4 Outras propriedades 
Para além das suas propriedades de impermeabilidade, compressibilidade, elasticidade, e leveza, 
a cortiça é ainda um excelente isolante térmico, acústico e vibrático. Esta característica deve-se à 
impermeabilidade das suas paredes celulares e do ar existente no interior das suas células. Desta 
forma, a cortiça é considerada como sendo um mau condutor térmico, acústico e vibratório.  
A molhabilidade é outra característica importante da cortiça, que influencia a adesão entre o 
aglutinante e a cortiça, que, por sua vez, influenciará as propriedades mecânicas dos aglomerados de 
cortiça. Para que adesão entre o aglutinante e a cortiça seja forte é necessário que o aglutinante molhe 
a cortiça e se espalhe sobre a superfície do sólido. [8]  
A cortiça possui ainda um elevado coeficiente de atrito e uma elevada resistência ao de desgaste 
devido à sua natureza alveolar. Esta propriedade da cortiça é importante para aplicação em 
pavimentos. [13] 
Na Tabela 2 estão apresentados valores referentes às propriedades mais importantes da cortiça. 
Tabela 2 - Propriedades gerais da cortiça. [4] 
Propriedade Valor 
Densidade, kg/m3 
160-240 (Virgem) 
120-180 (Amadia) 
Condutividade térmica, W/m.K 0,045 (cortiça) 
Condutividade elétrica, S/M 1,2 x 10-10 (250C) 
Calor específico, J/kg.K 350 
Coeficiente de difusão de água 
4 x 10-10 (NR) 
1 x 10-11 (R) 
R, medida na direção radial; NR, medida na direção não radial. 
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1.6 Aplicações 
Dada a grande variedade de propriedades que a cortiça apresenta e ao crescente desenvolvimento 
tecnológico, a cortiça é utilizada numa vasta gama de aplicações, desde o nível industrial até a sua 
utilização em artefactos. Na Figura 11 está representado um esquema com algumas das diversas 
aplicações da cortiça. [14] 
 
Figura 11 - Esquema das aplicações da cortiça. [11] 
1.7  Aglomerados/compósitos de cortiça 
No fabrico de rolhas de cortiça natural, principal aplicação da cortiça, são originados 
desperdícios, como pó, aparas, rolhas defeituosas e bocados, representando cerca de 75 a 80% do 
peso inicial da cortiça utilizada. Estes desperdícios em conjunto com a cortiça virgem, secundeira e 
amadia de baixa qualidade são utilizados no fabrico de aglomerados de cortiça, possibilitando a 
utilização integral de toda a cortiça produzida. [8][10] 
Os aglomerados de cortiça têm como matéria-prima o granulado, que é obtido pela trituração dos 
desperdícios e das classes de cortiça de baixa qualidade. A trituração é realizada em moinhos 
apropriados, em função do material a triturar e do tipo de granulado pretendido. Posteriormente, o 
granulado obtido passa por crivos adequados para a separação dimensional e densimétrica, sofrendo 
seguidamente um processo de limpeza e secagem, sendo este último realizado por circulação forçada 
de ar quente, através de secadores rotativos, por forma a conferir ao granulado o grau de humidade 
desejado. Normalmente, obtêm-se granulados com uma granulometria entre 0,25 e 22,4 mm e uma 
densidade aparente entre 70 e 90 kg/m3, com um teor de humidade entre 5-6 %. [7] [8][10] 
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Durante a trituração é gerada uma grande quantidade de pó de cortiça, ou seja, partículas de 
cortiça com uma granulometria inferior a 0,25 mm, que têm sido usadas essencialmente como 
combustível para a produção de energia por queima em caldeiras. No entanto, uma pequena parte do 
pó de cortiça é também utilizada na colmatagem das rolhas de cortiça natural de baixa qualidade, no 
fabrico de linóleos e explosivos, e na obtenção de alguns produtos químicos. Alguns estudos tem 
investigado também a possibilidade de utilizar pó de cortiça no desenvolvimento de compósitos com 
termoplásticos. [15] 
Os dois grande grupos de aglomerados são os aglomerados compostos ou brancos e os 
aglomerados expandidos ou negros. Dentro dos aglomerados compostos existe ainda aglomerados 
de cortiça com borracha, designado por rubbercork. Na Figura 12 estão representados os três tipo de 
aglomerados referidos anteriormente. 
Existem ainda, compósitos de cortiça com polímeros, nomeadamente, com polietileno e com 
polipropileno.  
 
Figura 12 - Aglomerados: (a) expandido; (b) composto; (c) rubbercork. [16] 
1.7.1 Aglomerado composto ou branco 
Os aglomerados compostos são o resultado do processo de aglutinação dos granulados de cortiça, 
com um granulometria e densidade específicas e pré-determinadas, pela ação conjunta da pressão, 
temperatura e de um agente aglutinante, e eventualmente de outros aditivos, dependendo do produto 
final e da aplicação desejada. Como agentes aglutinantes são normalmente usadas resinas sintéticas 
de poliuretano, fenólicas e melamínicas ou, ainda, de origem vegetal. [7][8][10] 
A mistura de granulado com as resinas sintéticas, e eventualmente, com outros agentes auxiliares, 
é realizada em misturadores verticais ou helicoidais. Em seguida, a mistura é colocada em moldes, 
normalmente de metal, de forma paralelepipédica ou cilíndrica, sendo no final fechados e prensados, 
provocando uma redução do volume e facilitando o contacto entre o granulado de cortiça e a 
distribuição do aglutinante. Os moldes são posteriormente colocados numa estufa, para promover a 
polimerização (cura) do aglutinante. Em alguns aglomerados, a polimerização do aglutinante é feita 
à temperatura ambiente. A temperatura e o tempo de cura dependem do tipo de aglutinante e do 
tamanho dos moldes. Uma vez que o intervalo de tempo da cura pode não ser o suficiente, os moldes 
depois de serem retirados da estufa são colocados num espaço a estabilizar. Após a estabilização, 
(a) (b) (c) 
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efetua-se a desmoldagem e prossegue-se para a laminação do bloco de aglomerado, sendo, as folhas 
obtidas lixadas, conferindo às mesmas a espessura e o grau de rugosidade desejado. [7][8][10] 
No caso de serem moldes cilíndricos, o corte é feito por desenrolamento, sujeitando os cilindros 
a uma rotação e produzindo deste modo uma folha contínua, que é simultaneamente enrolada.  
Existe ainda um outro processo de aglomeração para o fabrico dos aglomerados compostos que 
consiste na mistura do granulado, dos aglutinantes e de outros agentes, com as granulometrias 
desejadas, sendo posteriormente distribuída num tapete rolante, passando por uma prensa de pratos 
aquecidos, obtendo-se uma única folha com a espessura desejada. As folhas obtidas podem ter vários 
tipos de acabamentos de superfície: cera, verniz, pintura ou cobertura com partículas, como por 
exemplo, PVC. [7] 
O aglomerado composto é utilizado principalmente em pavimentos e revestimentos, na 
construção civil, no desporto (em bolas, raquetes, tacos de golfe e em alvos para setas), em fins 
industriais, como juntas mecânicas ou material antivibrático em diferentes maquinarias. É ainda 
usado em impressoras informáticas, peças de calçado, em quadros de afixação, em caixas e 
tabuleiros, capacetes de proteção, boias, coletes e flutuadores, acessórios de moda e vestuário, entre 
muitos outros. [7] 
1.7.1.1  Rubbercork ou corkrubber 
Um outro tipo de aglomerado à base de cortiça, formulado com uma tecnologia de produção 
bastante diferente é o aglomerado de cortiça com borracha, designado por “rubbercork” ou 
“corkrubber”. As borrachas usadas dependem da aplicação desejada. À mistura de cortiça e borracha 
são adicionados agentes de vulcanização, antioxidantes, aceleradores de polimerização e corantes, 
entre outros. [7][8][10] 
O processo de fabricação consiste na mistura e na aglomeração do granulado de cortiça com a 
borracha, natural ou sintética (em pó ou em pequenas partículas), e ainda os restantes agentes. Esta 
é homogeneizada, comprimida e aquecida em misturadores rotativos cilíndricos. A mistura segue 
para a calandra, até se formar uma massa homogénea que irá ser cortada em placas e colocada em 
moldes, prensada e curada, do mesmo forma que os aglomerados brancos, obtendo-se blocos que são 
cortados nas dimensões desejadas. [7][8][10] 
O rubbercork pode ter uma densidade entre os 250 e 950 kg/m3 e apresenta um conjunto de 
características que combinam a compressibilidade e elasticidade da cortiça, a resistência ao óleo e ao 
gás, e a flexibilidade da borracha com uma vasta compatibilidade com líquidos, distorção mínima à 
compressão, redução da vibração e uma excelente capacidade de recuperação. Algumas das suas 
aplicações são as juntas de motores, na indústria automóvel e naval, na indústria eletromecânica e 
em pavimentos antiderrapantes. [7] 
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1.7.2 Aglomerado expandido ou negro 
O aglomerado expandido é o resultado do processo de aglutinação do granulado proveniente da 
trituração da cortiça virgem de falca e de cortiças de pior qualidade, a qual possui um teor de 
extrativos superior aos dos restantes tipos de cortiça. Estes compostos extrativos funcionam como 
ligantes intergranulares naturais, ou seja, funcionam como um aglutinante mas de origem natural, 
não sendo necessário qualquer tipo de aglutinante sintético como é o caso do aglomerado composto, 
conferindo ao produto excelentes características ecológicas. A granulometria usada dependerá do 
tipo de aglomerado que é pretendido. Após obtenção do granulado, estes seguem para uma etapa de 
eliminação de impurezas, nomeadamente de lenho e entrecasco, através do auxílio de diferentes tipos 
de separadores. O granulado assim obtido é armazenado e seco até se obter o grau de humidade 
desejado. [7][8]  
O aglomerado expandido é fabricado numa autoclave paralelepipédica, submetendo os grânulos 
de cortiça à ação do vapor de água sobreaquecido, a temperaturas na ordem dos 3500C, durante 20 
min. O vapor de água sobreaquecido é normalmente introduzido através de orifícios existentes na 
face inferior da autoclave e no bordo inferior das paredes laterais. [8] 
O aglomerado expandido tem como principais aplicações o isolamento térmico, acústico e 
vibrático e, devido à sua cor, como elemento decorativo. [14] Na Tabela 3 estão mencionados as 
principais classes de aglomerados expandidos. 
Tabela 3 – Classes de aglomerados expandidos. [14] 
Tipos de 
aglomerado 
Descrição 
Aglomerado 
Negro Acústico 
Usa granulados com uma granulometria típica entre 5 a 10 mm. Possui 
uma densidade de aproximadamente 95 kg/m3. Tem uma elevada 
capacidade para a absorção acústica, diminuindo os tempos de 
reverberação, sendo por isso usados na construção civil para a correção e 
redução do som. 
Aglomerado 
Negro Térmico 
Usa uma granulometria entre 5 e 22 mm, com uma densidade de cerca de 
115 kg/m3 e uma condutividade térmica de cerca de 0,0045 W/m.K. É 
utilizado como isolador térmico na construção civil. 
Aglomerado 
Negro Anti 
Vibrático 
Possui uma elevada densidade, usualmente acima de 170 kg/m3, e uma 
resistência mecânica superior ao aglomerado negro térmico. A sua 
elasticidade permite suportar cargas relativamente elevadas. É usado como 
isolante antivibrático em máquinas, fundações de construção e juntas, e 
para outros fins vibrático. 
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1.7.3 Compósitos de cortiça com polímeros  
Como já referido, a indústria corticeira gera grandes quantidades de pó de cortiça, como 
subproduto dos estágios finais dos processos industriais ou de produtos de cortiça já existentes. [15] 
O pó de cortiça possuí um alto poder calorífico sendo usado, maioritariamente, como 
combustível nas caldeiras dos vários processos industriais, uma pequena fração é usada como agente 
de enchimento, misturado nos aglutinantes, para a produção rolhas de cortiça de qualidade inferior e 
para a produção de linóleo. [15] [17] 
Alguns estudos têm investigado a possibilidade de alargar as aplicações do pó de cortiça, 
nomeadamente, a possibilidade de produzir compósitos de pó de cortiça usando polímeros, tais como, 
polipropileno (PP) e polietileno (PE), como agentes ligantes. [15][18] Os termoplásticos escolhidos 
têm como requisito baixo ponto de fusão, uma vez que apresentam vantagens sobre os aglutinantes 
convencionais, tais como, a ausência de solventes e a não toxicidade. [19] 
Deste modo, surgiu a hipótese de tornar o pó de cortiça num produto compósito de alto valor, 
designados por Cork Polymer Composites (CPC), os quais possuem a combinação das propriedades 
da cortiça com as propriedades de engenharia dos termoplásticos, permitindo a sua aplicação em 
diferentes campos, nomeadamente na área da construção. [15][18]  
Devido à combinação das propriedades de ambos os materiais, os CPCs apresentam uma boa 
estabilidade dimensional, baixa absorção de água, um melhor desempenho no isolamento acústico e 
uma melhor rigidez em oposição à flexibilidade dos aglomerados de cortiça comuns. Em comparação 
com estes últimos, os CPCs apresentam um comportamento semelhante em termos de resistência ao 
fogo, módulo flexural e resistência ao impacto, embora inferior em termos de comportamento 
mecânico. [14]  
Para a produção dos materiais de CPCs são usadas duas tecnologias baseadas na 
fusão/derretimento: numa primeira fase recorre-se à extrusão para compound, obtendo-se pelletes de 
dois compósitos diferentes (cortiça + PP e cortiça + PE, sendo usada, em ambos os casos, uma razão 
de 50/50), como os pelletes ilustrados na Figura 13, e, numa fase posterior, estes são moldados por 
compressão, produzindo-se placas com características adequadas à aplicação destas em pavimentos, 
mobiliário e em outras aplicações na construção. Tem sido estudada a hipótese de usar CPCs em 
pavimentos, estes são por isso, considerados uma alternativa ao MDF e ao HDF, competindo com 
estes na área dos pavimentos flutuantes. [17] [20] 
Para além da moldagem por compressão, têm-se estudado a possibilidade de se aplicar CPCs na 
moldagem por injeção de peças.  
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Figura 13 - Amostra de pelletes de compósitos de cortiça com polipropileno.  
1.8 Polímeros 
Nos tempos atuais tem ocorrido um aumento do desenvolvimento de produtos à base de cortiça 
com polímeros, dada a excelente combinação das propriedades de ambos os materiais. Esta 
combinação origina a criação de novos produtos de elevada qualidade e a custo reduzido, capazes de 
cumprir os requisitos do mercado.  
Os polímeros são matérias-primas cada vez mais usadas na produção de diversos produtos, que 
primitivamente eram produzidos com materiais como o vidro, a cerâmica, entre outros. Fatores como 
a versatilidade, maior facilidade de manuseamento e o menor custo permitem que os polímeros 
cumpram de forma mais eficaz os requisitos pretendidos para cada produto. 
Os polímeros podem ser classificados de diversas formas, nomeadamente pela sua a natureza e 
pelo seu comportamento térmico. No entanto, para a área da engenharia, a classificação dos 
polímeros mais adequada tem como base o seu comportamento térmico. Deste modo, os polímeros 
podem ser classificados em termoendurecíveis e termoplásticos.  
Um termoendurecível, também designados por termorrígidos ou termofixos, assumem a sua 
forma definitiva durante o seu processamento, ou seja, quando submetidos a um ciclo térmico, sofrem 
uma alteração química produzindo um polímero reticulado. Para sistemas reticulados, as cadeias 
encontram-se quimicamente ligadas, e, consequentemente, as cadeias não fluirão livremente, mesmo 
sob a aplicação de calor e pressão. O termoendurecíveis, geralmente, existem inicialmente na forma 
de líquidos designados por pré-polímeros, que podem ser moldados em formas desejadas através da 
aplicação de calor e pressão. No entanto, não são capazes de sofrer ciclos repetidos de amolecimento 
e endurecimento. Exemplos de termoendurecíveis incluem as resinas uréia-formaldeído, fenol-
formaldeído e epóxis. [21]  
Por outro lado, os termoplásticos suportam vários ciclos térmicos, fusão e subsequente 
solidificação, sem perdas significativas das suas propriedades. O seu comportamento assemelha-se 
ao da cera de uma vela. [21] Os termoplásticos são constituídos principalmente por cadeias lineares 
e ramificadas. Desta forma, as cadeias poliméricas não estão quimicamente unidas, tornando possível 
o seu deslizamento. Os termoplásticos mais versáteis são o polietileno (PE), o polipropileno (PP) e 
Novos aglomerados de cortiça com outros materiais 
 
19 
 
o policloreto de vinilo (PVC). Na Figura 14 está representada a demanda dos diversos tipos de 
termoplásticos em 2013. [22] 
 
Figura 14 - Demanda de diversos termoplásticos na Europa em 2013.[23] 
1.8.1 Polietileno (PE)  
O polietileno é um polímero de cadeia longa, cuja unidade de repetição é o etileno. Na Figura 15 
está ilustrado a estrutura do polietileno em que –CH2-CH2- representa a unidade de repetição e n o 
comprimento da cadeia.  
 
Figura 15 - Estrutura representativa do polietileno. [21] 
Comercialmente existem vários tipos de polietileno, classificados consoante a sua densidade.  
A densidade de uma amostra depende da massa molecular característica, do conteúdo 
ramificado e das condições de preparação. Assim, a densidade irá aumentar com a diminuição do 
conteúdo ramificado, da massa molecular ou da taxa de cristalização ou com o aumento do grau de 
orientação, sendo o conteúdo ramificado o fator que mais influencia a densidade.  
Deste modo, o polietileno pode ser classificado como polietileno de baixa densidade (LDPE), 
polietileno de alta densidade (HDPE) ou polietileno linear de baixa densidade (LLDPE). 
I. Polietileno de baixa densidade (LDPE) 
O LDPE, tal como o nome indica, possui uma baixa densidade, devido à existência de uma 
concentração substancial de ramificações que impedem a sua cristalização. É um termoplástico de 
baixo custo, fácil de processar, boa claridade ótica, flexível, com alta resistência ao impacto, 
excelente resistência química, boas propriedades elétricas e baixa absorção de água. Dadas as suas 
propriedades, este polímero torna-se inadequado para aplicações que requerem elevada rigidez e 
elevada resistência à tração. Outras limitações incluem: fraca resistência a agentes oxidantes, 
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solventes alifáticos, solventes aromáticos, solventes polares, solventes à base de cloro, baixo ponto 
de amolecimento, altamente permeável a gases, tais como o dióxido de carbono, altamente 
inflamável, e suscetível a fissuras de tensão quando comparado com outros tipos de polietileno. 
[24][25]  
II. Polietileno de alta densidade (HDPE) 
O HDPE apresenta uma estrutura linear, ou seja, sem ramificações, permitindo com que este 
alcance um elevado grau de cristalinidade, e, consequentemente, uma maior organização das cadeias, 
resultando numa resina com elevada densidade, relativamente aos outros tipos de polietileno. Devido 
à sua estrutura linear ou ao baixo nível de ramificações, o HDPE é também designado por LPE, 
polietileno linear. [26] 
O HDPE é um termoplástico de baixo custo, resistente às condições ambientais, exibe alta 
resistência a temperaturas baixas, excelente isolador eléctrico e possui baixa absorção de água. Em 
comparação com o LDPE, este exibe uma melhor resistência química. No entanto, apresenta baixa 
resistência a hidrocarbonetos aromáticos, alifáticos e halogenados, fraca resistência aos raios UV e 
baixa resistência térmica. Devido às suas características é um material adequado para moldagem por 
injeção, sendo também usado em moldagem por sopro e extrusão. [27] 
III. Polietileno linear de baixa densidade (LLDPE) 
Quimicamente, o LLDPE polietileno é considerado como um polietileno de média densidade, 
pois não possui tantas ramificações como o LDPE, e, como o grau de ramificações é menor, menor 
é a inibição da cristalização, reduzindo a densidade, em comparação com o HDPE.  
As propriedades e respetivas limitações do LLDPE são assemelham-se ás do LDPE. As únicas 
diferenças é que o LLDPE pode funcionar como barreira de humidade e é relativamente difícil de se 
processar por extrusão devido ao baixo peso molecular e à fraca claridade ótica, quando comparado 
com o LDPE. [25] 
Na Tabela 4 estão alistadas algumas das aplicações das várias classes de polietileno.  
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Tabela 4 – Algumas das aplicações das várias classes de polietileno. 
Área Aplicação 
LDPE 
Embalagens para bebidas, tampas, recipientes, sacos do lixo, filmes para 
embalagem de alimentos, laminações, tubos de água, mangueiras, conexões 
industriais, brinquedos flexíveis e utilidades domésticas.  
HDPE 
Caixas, bandejas, garrafas, tampas para embalagem de alimentos, contentores 
para granel industriais, caixas do gelo, brinquedos, fibras e têxteis (redes de 
pesca, tecido decorativo, bandas pulseiras, entre outros), tubos de gás, água, 
esgotos, drenagem, emissários submarinos, proteção de cabos e fios, 
reservatórios de combustíveis para automóveis. 
LLPE 
Filmes por sopro para malas, embalagens a vácuo, moldagem por injeção, 
rotomoldagem, tubos e condutas, revestimento de cabos e fios.  
1.8.2 Policloreto de vinil (PVC) 
O policloreto de vinilo é o termoplástico mais versátil e dos mais comercializados no mundo, 
sintetizado a partir da polimerização do cloreto de vinilo. Na Figura 16 está representada a molécula 
de policloreto de vinilo, em que -CH2-CHCl- é a unidade de repetição e n o comprimento da cadeia.  
 
Figura 16 – Unidade de repetição do policloreto de vinilo. [21] 
O PVC é um termoplástico de baixo custo, possui excelentes propriedades de isolamento 
elétrico, boa resistência ao impacto e às condições climatéricas, boa estabilidade dimensional à 
temperatura ambiente, e é intrinsecamente retardante ao fogo. No entanto, possui limitações porque 
tende a degradar a altas temperaturas, e quando lhe é adicionado um plastificante, pode ocorrer 
migração deste, tornando-se inadequado para contacto com alimentos; e é relativamente instável ao 
calor e à luz.  
À resina de PVC, normalmente, são adicionados alguns aditivos, como estabilizadores de calor, 
plastificantes, entre outros, devido à instabilidade ao calor e à rigidez que esta apresenta. Outros 
aditivos incluem retardantes ao fogo, anti-estáticos, antioxidantes, pigmentos, entre outros. Além de 
promoverem uma melhor estabilidade térmica e dimensional do PVC, estes fornecem um melhor 
desempenho no seu processamento e do produto final. [21][28] 
 Na Tabela 5 encontra-se um pequeno resumo de várias famílias de aditivos para os vários tipos 
de polímeros.  
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Os principais campos de utilização e aplicações do PVC incluem: sistemas de tubulação para 
abastecimento de água, sistemas de esgotos; construção civil em caixilhos de janelas, calhas, pisos; 
recipientes de especiarias e cremes; e, produtos de consumo como brinquedos, artigos desportivos e 
domésticos, calçado, entre outros.[14][17][21][22] 
Na Tabela 6 encontram-se alguns valores das propriedades físico-mecânicas do LDPE, HDPE, 
LLDPE, PVC rígido e PVC flexível.  
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Tabela 5 - Algumas das famílias de aditivos para polímeros. [21][32]–[35] 
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Tabela 6 - Propriedades físico-mecânicas do polietileno e do policlorero de vinilo (PVC) rígido e 
plastificado. [14][17][18][21][22][28][29] 
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2. Materiais, Equipamento e Metodologia Experimental 
Fatores como o crescimento tecnológico, as propriedades da cortiça, e, ainda, as necessidades 
existentes no mercado conduzem ao desenvolvimento de novos produtos, cada vez mais exigentes e 
com custos reduzidos. 
Tendo tido em conta os fatores referidos, o trabalho consistiu na investigação e no 
desenvolvimento de novas formulações, com base numa referência já industrializada, com a 
finalidade de se obter um novo compósito à base de cortiça, a custos reduzidos, que cumprisse todos 
os requisitos necessários.  
Desta forma, a parte experimental do trabalho é divida em duas fases. Numa primeira fase, 
procedeu-se à pesquisa de possíveis materiais a aglomerar com a cortiça e ao desenvolvimento do 
novo compósito. Da pesquisa resultou a utilização de termoplásticos reciclados dadas as suas 
propriedades e o seu custo, tendo sido usados dois tipos de termoplásticos diferentes, o polietileno 
de alta densidade (HDPE) e o policloreto de vinilo (PVC), fornecidos por identidades externas. 
Aquando da disponibilidade dos reciclados, foram efetuadas análises aos mesmos, com o objetivo de 
confirmar as especificações fornecidas pelas entidades externas e para identificar os aditivos 
incorporados nestes.  
Apesar do PVC, não ser o termoplástico desejado para o desenvolvimento do novo compósito, 
inicialmente foi usado PVC em suspensão (PVC-S) e em emulsão (PVC-E) virgens, dado que eram 
a matéria-prima disponível no momento, permitindo trabalhar algumas questões de mistura e 
homogeneidade, que seriam ultrapassadas aquando da disponibilidade da matéria-prima reciclada. 
Em função do termoplástico, foram tidos em conta possíveis aditivos necessários para a aglomeração.   
Na segunda fase, os compósitos formulados foram testados, tendo como referência os ensaios 
mecânicos realizados ao compósito industrializado. Os ensaios foram efetuados segundo métodos 
internos da empresa, baseados nas normas. A produção e os ensaios mecânicos dos compósitos 
decorreram nos laboratórios do Departamento da Qualidade e Desenvolvimento do Produto (QDP) 
da Amorim Cork Composites (ACC), em Mozelos. 
Neste capítulo é descrita a metodologia utilizada no processo produtivo do compósito em 
laboratório e os ensaios mecânicos, sendo referidos, ao longo da descrição, os equipamentos usados.  
2.1 Identificação das matérias-primas  
As formulações dos compósitos desenvolvidos, apresentadas na Tabela 7, tiveram como ponto de 
partida e de comparação um compósito já industrializado pela ACC, cuja formulação é designada 
por padrão. Este compósito é o ponto de partida, e de comparação, uma vez que possui a mesma 
finalidade que o compósito a desenvolver, tornando-se o compósito de referência no projeto em 
questão.  
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A composição do compósito referência consiste num granulado de cortiça de alta densidade (AD 
1), resina de PVC-S e agentes auxiliares (aditivos P, PS e E). 
O aditivo P e PS pertencem à família dos plastificantes, que conferem flexibilidade ao material. 
O que diferencia o aditivo P do aditivo PS é que o aditivo PS, para além de ser um plastificante é 
também um estabilizador. O aditivo E pertence à família dos estabilizadores de calor, que, como o 
nome indica, confere estabilidade ao material, quando submetido a uma dada temperatura. A 
utilização destes aditivos deve-se, como referido anteriormente, à rigidez e instabilidade da resina de 
PVC.  
Inicialmente, foi usado apenas PVC para uma melhor compreensão das dificuldades processuais 
e para que estas fossem superadas com a chegada das matérias-primas recicladas, facilitando algum 
do trabalho, e dado que era a única matéria-prima termoplástica disponível no início do projeto.  
Dadas as dificuldades existentes no processo industrial de produção do compósito referência, foi 
adicionado à formulação um outro granulado de cortiça (AD 2), com maior densidade e menor 
qualidade, comparativamente ao AD 1, uma vez que para além de cortiça este contem um teor 
elevado de terras. No entanto, tendo em conta, mais uma vez, as dificuldades processuais, foi usada 
uma resina de PVC-E, dado que este PVC possui uma menor granulometria que o PVC-S, com a 
finalidade de tentar encontrar uma solução para os problemas encontrados durante o processo de 
produção industrial do compósito referência.  
Outro fator em causa é o custo do compósito. Assim, foram escolhidos termoplásticos reciclados, 
nomeadamente, policloreto de vinilo reciclado (PVC-R) e polietileno de alta densidade (HDPE 1 e 
HDPE 2), por forma a substituir a resina de PVC virgem, e, dado que os termoplásticos são 
subprodutos, e por sua vez já contêm os aditivos necessários, sendo apenas necessária a adição de 
um agente de ligação (aditivo L), que promovesse o contacto entre a cortiça e o termoplástico. Os 
agentes de ligação foram selecionados consoante a sua compatibilidade com os termoplásticos em 
questão. Os custos das formulações mais relevantes encontram-se na Tabela 7.  
No entanto, apenas foram desenvolvidas duas formulações com PE, dada a indisponibilidade da 
matéria-prima reciclada por parte das entidades externas, o que impossibilitou, uma 
avaliação/caracterização detalhada dos compósitos com PE.  
Dados os termos de confidencialidade, não podem ser revelados percentagens nem os respetivos 
custos de cada formulação.  
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Tabela 7 - Formulações elaboradas durante o desenvolvimento do novo compósito e respetivos custos. 
Formulação 
Granulado Termoplásticos Aditivos Custos de 
formulação 
+ operação AD 1 AD 2 PVC-S PVC-E PVC- R HDPE 1 HDPE 2 P L PS E 
Referência ϰ  ϰ     ϰ  ϰ ϰ €€€€ 
1 ϰ  ϰ     ϰ  ϰ ϰ €€€€ 
2  ϰ ϰ     ϰ  ϰ ϰ €€€ 
3 ϰ ϰ ϰ     ϰ  ϰ ϰ €€€ 
4 ϰ ϰ ϰ     ϰ  ϰ ϰ €€€ 
5 ϰ ϰ ϰ     ϰ  ϰ ϰ €€€ 
6 ϰ ϰ ϰ     ϰ  ϰ ϰ €€€ 
7 ϰ ϰ ϰ     ϰ  ϰ ϰ €€€ 
8 ϰ   ϰ    ϰ  ϰ ϰ €€€€€ 
9 ϰ   ϰ    ϰ   ϰ €€€€€ 
            €€ 
            €€ 
12 ϰ    ϰ       €€ 
13 ϰ    ϰ   ϰ    €€ 
14 ϰ    ϰ   ϰ    €€ 
15 ϰ ϰ   ϰ   ϰ    €€ 
16 ϰ ϰ     ϰ  ϰ   €€  
2.2 Análise dos reciclados 
2.2.1 FTIR-ATR (Espetroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier 
e Refletância Atenuada Total) 
Ao longo do desenvolvimento do trabalho, foram realizados vários contactos com diversas 
empresas, para o fornecimento de amostras de PE e de PVC reciclados. Dado que os reciclados já 
contêm diferentes aditivos e poderiam não ser o termoplástico desejado, foram efetuadas análises 
químicas a algumas das amostras fornecidas, recorrendo à Espetroscopia de Infravermelho com 
Transformada de Fourier e Refletância Atenuada Total (FTIR-ATR). 
Através da espetroscopia de infravermelho é possível caracterizar quimicamente diversos 
materiais, entre eles termoplásticos, tais como o PE e o PVC, identificando apenas grupos funcionais 
destes. Está técnica baseia-se na absorção de energia da vibração das ligações químicas, por forma a 
distinguir os diferentes grupos funcionais, que, por sua vez, absorvem frequências infravermelhas 
características.  
O ATR mede as alterações do feixe infravermelho com reflexão interna total, quando entra em 
contacto com a amostra.  
A grande vantagem desta técnica é que trata-se de uma técnica simples, rápida e não destrutiva. 
Os ensaios FTIR-ATR foram realizados na Universidade de Aveiro, no Departamento de 
Química, para os quais, foi utilizado um espetrofotómetro Spectrum BX da Perkin Elmer com 
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acessório horizontal de ATR de 10 reflexões, como é possível observar na Figura 17. Os ensaios 
foram realizados na região de 4000 a 500 cm-1, com uma resolução de 4 cm-1, após 32 varrimentos.  
Foram analisados todos os reciclados facultados, um PVC e três PEs, com a finalidade de tentar 
perceber quais os aditivos ou componentes, existentes nas respetivas amostras.  
 
Figura 17 - Espetrofotómetro Spectrum BX da Perkin Elmer com acessório de ATR horizontal. 
2.2.2 Análises térmicas simultâneas (STA – Simultaneous Thermal Analysis) 
Para além do FTIR-ATR, recorreu-se à técnica STA, a qual se refere à aplicação simultânea da 
análise termogravimétrica (TGA) e calorimetria diferencial de varrimento (DSC). Desta forma, 
foram medidas, em simultâneo, o fluxo de calor e as perdas de massa das amostras, em função da 
temperatura, simplificando a interpretação dos resultados. A informação obtida permite diferenciar 
os momentos endotérmicos e exotérmicos, em que não há perda de massa associada, como por 
exemplo, a fusão e a cristalização, e aqueles que envolvem perdas de massa, como é o caso da 
degradação.  
Os ensaios STA foram realizados nos laboratórios da empresa, para os quais foi usando o STA 
625 da Rheometric Scientific, ilustrado na Figura 18. Os ensaios foram realizados com uma atmosfera 
inerte, usando nitrogénio, numa gama de temperaturas entre 0oC e 600oC, com uma taxa de 
aquecimento de 5oC/min. No entanto, devido à libertação de HCl do PVC a altas temperaturas, a 
termoanálise não foi efetuada havendo o risco de danificar o equipamento. 
 
Figura 18 - STA 625 da Rheometric Scientific.  
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2.3 Produção do compósito 
Por forma a compreender o processo produtivo e as dificuldades encontradas durante a produção 
à escala industrial, efetuou-se a produção em laboratório do compósito referência já industrializado. 
Dado que a finalidade do compósito é a sua utilização na indústria de revestimentos, depois de 
realizada a mistura, esta é colocada em moldes, constituídos por duas placas e por um aro metálico 
que é colocado entre estas. Consoante as dimensões desejadas, são usados aros com diferentes 
espessuras, de 3 a 6 mm.  
Na Figura 19 encontra-se um esquema do procedimento experimental de todo o processo 
laboratorial. Primeiramente, são selecionadas as matérias-primas (passo 1), sendo, seguidamente, 
pesadas (passo 2) e colocadas no misturador (passo 3), cuja ordem está definida por uma instrução 
de trabalho da ACC. Deixa-se a misturar durante um determinado tempo (não mais que dois 
minutos). Posteriormente, descarrega-se o misturador (passo 5) e coloca-se a mistura no molde, para 
uma dada altura de massa (passo 6 e 11). A mistura é distribuída pelo molde (passo 7 e 12) e segue 
para a prensagem (9 e 14). Após a prensagem, as placas são arrefecidas, obtendo-se as placas com 
dimensões pequenas ou dimensões grandes como representadas no passo 10 e 15, respetivamente.  
Primeiramente, moldaram-se placas de pequena dimensão, numa prensa de pratos com 
arrefecimento (Figura 19- passo 9), com 20 por 20 cm, por forma a serem testadas condições de 
operação, como temperatura e tempo de prensagem. Posteriormente, procedeu-se à prensagem numa 
prensa de maior dimensão (Figura 19-passo 14), com moldes de 40 por 40 cm, para obterem-se placas 
com dimensões suficientes para a realização dos ensaios mecânicos, dado que se deve manter a 
densidade o mais próxima possível, fator este de extrema importância, uma vez que influencia 
diretamente as propriedades mecânicas. No entanto, notaram-se algumas dificuldades dado que a 
prensa maior não possui sistema de refrigeração, o que leva a um arrefecimento lento da placa, e à, 
consequente, degradação da cortiça e dos termoplásticos usados, não simulando de forma adequado 
o processo industrial, ao contrário da prensa mais pequena. 
Na escala industrial, a mistura não é colocada em moldes. Esta é alimentada a uma prensa, 
designada por Double Belt Press (DBP), que, por sua vez, opera em contínuo. Especificamente, é 
colocada, no tapete rolante da prensa, uma dada altura de massa da mistura, obtendo-se, no final do 
processo, placas com dimensões e densidade desejadas. Inicialmente, a mistura é aquecida a uma 
dada temperatura, produzindo-se, deste modo, o compósito. Na fase seguinte, o compósito é 
arrefecido, através de um sistema em serpentinas, no qual circula um termofluído, e, seguidamente, 
são cortadas placas com as dimensões pretendidas. Finalmente, são lixadas, para se obterem placas 
com uma superfície uniforme. 
Novos aglomerados de cortiça com outros materiais 
30 
 
 
Figura 19 - Procedimento experimental optado: Produção de (i) placas de pequena dimensão; (ii) placas 
de grande dimensão. 
As dificuldades encontradas durante o processo de aglomeração referência foram a estratificação 
da mistura, em que algum do PVC migra para o fundo da mesma, tornando-se difícil de criar uma 
mistura homogénea, e dada a quantidade de aditivos e respetivas proporções na composição, ser um 
produto de elevado custo de fabrico.   
2.4 Micronização de reciclados 
Uma característica importante dos termoplásticos a considerar é a sua granulometria. 
Maioritariamente, os termoplásticos são fornecidos na forma de pelletes, ou granulado e no caso dos 
reciclados existe ainda a forma de triturado, possuindo uma granulometria na ordem dos milímetros 
(mm).  
O PVC-S e o PVC-E são resinas termoplásticas que possuem uma granulometria na ordem dos 
micrómetros (μm), sendo estes um pó branco, cujo aspeto se assemelha a uma farinha.  
No entanto, grande parte do projeto rege-se pelo uso de termoplásticos reciclados, que neste caso, 
são fornecidos na forma de granulado, com a exceção do HDPE 1 e do HDPE 2.   
Com os primeiros reciclados fornecidos, foram efetuadas algumas misturas com cortiça mas 
observou-se que as misturas obtidas eram extremamente heterogéneas, nas quais se verificava 
alguma estratificação, em que algum do termoplástico migrava para o fundo, dada a a sua alta 
densidade. 
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Deste modo, percebeu-se que a granulometria do termoplástico é uma característica de extrema 
importância, dada a heterogeneidade da mistura e pelo fato deste não cobrir todo o granulado de 
cortiça quando prensados.  
Neste sentido, procedeu-se à pesquisa de entidades externas capazes de reduzir o tamanho do 
granulado dos reciclados, processo designado por micronização, que, como o nome indica, reduz o 
tamanho do granulado para a ordem dos μm. Nesta pesquisa apenas foi encontrada uma entidade, 
para a qual foram enviadas as amostras dos granulados de PE e de PVC reciclados, para micronizar. 
No entanto, dessa mesma pesquisa, resultou ainda uma outra empresa, que, para além de fornecer 
termoplásticos reciclados, efetua a micronização dos mesmos, como é o caso do HDPE 1 e HDPE 2.  
Com uma granulometria na ordem dos μm, é esperado que a superfície dos grãos de cortiça seja 
coberta, quase na sua totalidade, por várias partículas do pó termoplástico, para que, quando 
prensada, a mistura fique o mais homogénea possível.  
2.5 Produção de pelletes para posterior moldação 
Outra abordagem de processo que se considerou foi a produção de pelletes de cortiça com o 
termoplástico, através da extrusão do material. Para tal, foi enviada uma mistura de cortiça com 
termoplástico para uma entidade externa, que tem uma parceria com a ACC. Esta abordagem não 
pôde ser testada uma vez que a matéria-prima (HDPE 1) não se encontrava disponível.  
Neste caso, já não é necessário o uso de granulado de termoplástico de baixa granulometria pois 
no processo de extrusão, o granulado de cortiça é coberto pelo termoplástico, após a sua fusão, não 
sendo necessário a adição do agente de ligação (aditivo L), para promover o contacto entre a cortiça 
e o termoplástico.  
A produção de pelletes pode ser uma solução interessante pois deixa de se verificar a 
estratificação da mistura.  
Apesar da falta de matéria-prima, realizou-se um teste industrial na prensa industrial, na DBP, 
com uns pelletes de outro material, com a finalidade de se perceber se esta abordagem seria ou não 
possível, dada a complexidade do equipamento em questão. Como resultado obteve-se um material 
com zonas em que não ocorreu muita compressão dada a falta de massa, pois a quantidade de pelletes 
alimentada foi reduzida. No entanto, possui, na sua maioria, zonas com muito bom aspeto. Percebeu-
se, então, que esta seria uma boa hipótese a abordar num trabalho futuro.  
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2.6 Ensaio Mecânicos 
Para a realização dos ensaios mecânicos é necessário cortar provetes, cujo número depende do 
ensaio, e com uma dimensão adequada ao ensaio em questão. Na Tabela 8 encontram-se as 
quantidades de provetes necessários e as suas respetivas dimensões, consoante o ensaio.  
Tabela 8 – Nº de provetes e as suas dimensões (largura e comprimento), para cada ensaio. 
Ensaio Nº de Provetes Dimensões dos provetes, mm 
Tensão de rutura, seção tranversal 3 50,8 x 101,6 
Tensão de rutura, seção radial 5 50,8 x 50,8 
Mossa Residual 3 50,8 x 50,8 
Estabilidade Dimensional 3 200 x 200 
Água Fervente 3 50,8 x 76,2 
Absorção de Água 3 25,4 x 76,2 
Densidade 
Depende da espeesura do 
material 
50,8 x 101,6 
2.6.1 Ensaio da Tensão na Rutura 
De todos os ensaios, o ensaio da tensão na rutura é o mais importante, uma vez que estuda a 
resistência do material, quando submetido a forças transversais ou radiais de modo a alongar-se até 
à rutura. Para tal, foi usado o tensómetro, apresentado na Figura 20.  
Nas primeiras amostras, da formulação 1 à 9, determinou-se a tensão na rutura, submetendo o 
material a uma força transversal. Neste ensaio, apenas se registaram os valores de tensão e de 
alongamento, indicados no equipamento.  
No entanto, dada a finalidade do compósito, não faz muito sentido medir a tensão na rutura na 
seção transversal. Desta forma, procedeu-se à medição da tensão na rutura de um modo mais 
adequado ao produto, o qual aplica uma força na seção radial do provete, com o objetivo de 
determinar a força de ligação entre os componentes (ligação entre a cortiça e o termoplástico).  
Este ensaio é designado por flatwise tensile strength (FTS). Para este ensaio é necessário pesar e 
medir a espessura dos provetes em três pontos, por forma a calcular-se uma espessura média. São 
ainda medidas a largura e comprimento, para o cálculo da área, pois esta influencia o valor da tensão. 
Seguidamente, os provetes são colados, com um adesivo apropriado, às peças metálicas do 
equipamento.   
Este ensaio usa um software apropriado que nos indica o pico de tensão, bem como o 
alongamento, sendo introduzidos, no início do ensaio, o valor da área e da espessura média de cada 
um dos provetes.    
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Figura 20 - Tensómetro. 
2.6.2 Ensaio à mossa residual 
O ensaio à mossa residual do material é efetuado segundo num método interno da empresa, tendo 
como base a norma EN 433.  
Este ensaio, tal como o nome indica, reside no cálculo da mossa residual (Equação 1), que é 
definida pela diferença entre a espessura inicial e a espessura medida ao fim de cinco horas. O ensaio 
consiste em medir a espessura inicial do provete (t0), através de um comparador, como ilustrado na 
Figura 21A. Seguidamente, o provete é colocado no aparelho de compressibilidade/prensa, 
apresentado na Figura 21B, o qual possui um medidor de espessura (Figura 21C). O valor de espessura 
apresentado por este medidor, antes do aparelho exercer pressão, é registado.   
A prensa exerce uma pressão durante 150 minutos, e ao fim deste tempo, torna-se a registar o 
valor fornecido pelo medidor de espessuras. Retira-se o provete da prensa, que é deixado a recuperar 
às condições normais do laboratório, durante 150 minutos. Posteriormente aos últimos 150 minutos, 
mede-se a espessura no comparador (t1). 
Em que 𝑡0 é a espessura medida inicialmente, pelo comparador e 𝑡1é a espessura medida ao fim de 
5 horas pelo comparador.  
 
Figura 21 - (A) Comparador; (B) Aparelho de compressibilidade/Prensa; (C) Medidor de espessura. 
𝑀𝑜𝑠𝑠𝑎 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙 (𝑚𝑚) = 𝑡0 − 𝑡1 (1) 
(A) (B) 
(C) 
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2.6.3 Estabilidade Dimensional 
O ensaio da estabilidade dimensional tem como objetivo avaliar o comportamento do material 
quando submetido a uma dada temperatura.  
Para a realização do ensaio são precisos provetes com uma dimensão 200 por 200 mm, no 
entanto, só foi possível obter provetes com uma dimensão média de 120 por 120 mm, dada a 
dimensão das placas e dos vários ensaios a realizar. Estas dimensões não são recomendadas dado o 
fato de influenciarem os resultados do ensaio.  
Neste ensaio, os provetes são previamente medidos na sua largura e comprimento, sendo 
posteriormente colocados numa estufa a 800C durante 6 horas. Após as 6 horas, são colocados na 
bancada do laboratório, ficando expostos às condições ambiente do mesmo por um período de 24 
horas. Seguidamente, os provetes são medidos novamente, por forma a determinar as variações de 
largura e de comprimento, através da Equação 2 e Equação 3, respetivamente. O cálculo das 
variações é efetuada para cada provete e no final é efetuada uma média.  
∆𝐿 (%) =
𝐿𝑓 − 𝐿𝑖
𝐿𝑖
∙ 100 (2) 
∆𝐶 (%) =
𝐶𝑓 − 𝐶𝑖
𝐶𝑖
∙ 100 (3) 
Em que 𝐿𝑓 é o largura final (mm), 𝐿𝑖é o largura inicial (mm), 𝐶𝑓 é o comprimento final (mm) e 
𝐶𝑖 é o comprimento inicial (mm) dos provetes.  
Este ensaio procedeu-se segundo um método interno, baseado na norma EN 434. 
2.6.4 Água fervente e absorção de água  
O ensaio da água fervente e da absorção de água tem como objetivo avaliar o comportamento do 
material quando sujeito a possíveis perturbações, determinando variações de peso e de espessura. 
Deste modo, os provetes são previamente pesados e, posteriormente, medem-se as espessuras 
em três pontos do provete, e é determinada a sua espessura média. No fim dos ensaios, os provetes 
são novamente pesados e torna-se a medir a espessura nos pontos iniciais, obtendo, mais uma vez, 
uma espessura média final. As variações de peso e de espessura de cada provete são calculadas, 
respetivamente, pela Equação 4 e Equação 5. 
∆𝑃 (%) =
𝑃𝑓 − 𝑃𝑖
𝑃𝑖
∙ 100 (4) 
∆𝑒 (%) =
𝑒𝑓 − 𝑒𝑖
𝑒𝑖
∙ 100 (5) 
Em que, 𝑃𝑖 é o peso inicial do provete (g), 𝑃𝑓 o peso final do provete (g), 𝑒𝑖 a espessura média 
inicial (mm) e 𝑒𝑓 a espessura média final (mm). 
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I. Ensaio da água fervente 
O ensaio tem como objetivo avaliar o comportamento do material quando colocado em água a 
ferver, por forma a avaliar a sua consistência e adesão entre a cortiça e o polímero, sendo este 
efetuado segundo um método interno. Este ensaio, tal como o nome indica, consiste em colocar os 
provetes numa panela com água a ferver, durante três horas. Após este período, estes são retirados 
da água e procede-se às medições necessárias para efetuar os cálculos das variações de peso e 
espessura, através da Equação 4 e da Equação 5, respetivamente.  
II. Ensaio da absorção de água 
O ensaio de absorção de água regeu-se segundo métodos internos da empresa, baseados na 
diretriz VDA 675 301.  
Neste ensaio, os provetes são colocados num recipiente com água, por forma a ficarem 
totalmente imersos durante 24 horas. Ao fim deste período, os provestes são limpos e procede-se, 
novamente, à pesagem e à medição da espessura, nos pontos iniciais. Efetuadas estas medições, estes 
são colocados na bancada do laboratório, expostas às condições deste, por um período de 24 horas. 
Após este período, é efetuada uma nova pesagem e uma nova medição das espessuras, nos respetivos 
pontos. Os cálculos da variação de peso e de espessura são efetuados pelas mesmas equações dos 
ensaios anteriores, Equação 4 e Equação 5, respetivamente. 
2.6.5 Determinação da dureza 
A dureza é um parâmetro que mede a resistência da deformação de um material sólido, 
relacionada com a força de ligação dos átomos. Para diferentes materiais são usadas diferentes 
escalas, sendo a escala adequada para os polímeros a escala shore.  
A medição da dureza seguiu a norma ASTM D 2240, na qual constam 12 escalas: A, B, C, D, 
DO, E, M, O, OO, OOO, OOO-S e R. Cada escala resulta num valor entre 0 a 100, em que os valores 
maiores correspondem a materiais mais duros. Para o material em questão, a escala adequada é a 
shore D.  
Este teste mede a penetração de um indentor específico, quando forçado a entrar no material sob 
condições específicas. A dureza do material depende do módulo de elasticidade e do comportamento 
viscoelástico do mesmo.   
Para a realização deste teste foi usado um durómetro, apresentado na Figura 22. A determinação 
da dureza é efetuada para uma espessura mínima de 6 mm. Dado que certas placas aglomeradas 
possuem uma espessura inferior a 6 mm, foi necessário usar um provete extra, para que quando 
sobrepostos possuíssem uma espessura superior a 6 mm.  
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Figura 22 - Durómetro shore D. 
2.6.6 Determinação da densidade 
A densidade é uma propriedade muito importante, dada a sua influência nas propriedades 
mecânicas. O teste da densidade procedeu-se segundo a norma ASTM F 1315. 
A densidade é uma medição da razão entre a massa e o volume e, portanto, facilmente 
determinada através da mediação da massa do provete numa balança analítica, e por um medidor de 
espessura, ilustrados na Figura 23.  
 
Figura 23 - (A) Medidor de Espessura; (B) Balança Analítica. 
O cálculo da densidade obtêm-se por: 
𝜌 (
𝑔
𝑐𝑚3
)  =
𝑃 ∙ 10
?̅? ∙ 𝐴
 (6) 
Em que, W representa a massa do provete, em g, T a espessura média, em mm, e A a área do 
provete em cm2. A espessura média é calculada tendo em conta a medição efetuada em cinco pontos 
do provete.  
 
  
(A) (B) 
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3. Apresentação, análise e discussão dos resultados 
Este capítulo encontra-se estruturado em duas partes: na primeira parte estão apresentadas as 
análises do FTIR-ATR e do STA efetuadas aos reciclados fornecidos; e, na segunda parte encontram-
se os resultados obtidos e a respetiva discussão dos vários ensaios mecânicos realizados aos 
compósitos desenvolvidos.  
3.1 Análises químicas aos reciclados 
Os termoplásticos reciclados são uma matéria-prima de baixo custo, que já contém aditivos 
adequados ao polímero em questão e ao produto final (tubos, tampas de garrafas, cabos, caixas, entre 
outros produtos). No entanto, podem conter outros aditivos que não são de grande interesse para estes 
compósitos em concreto.  
Estes fatores e ainda, para uma confirmação da matéria-prima termoplástica em questão, foram 
feitas análises químicas a estes, por forma a perceber com que material estamos a operar, tendo se 
efetuado análises de FTIR-ATR e STA, sendo esta última uma técnica complementar.   
3.1.1 FTIR- ATR 
Numa primeira análise, foram adquiridos os espectros de FTIR- ATR de cada reciclado com o 
objetivo de confirmar qual o termoplástico em questão. Através da análise dos espectros obtidos pode 
observar-se a ocorrência das vibrações típicas dos grupos funcionais de cada polímero.  
Os espectros obtidos no FTIR-ATR encontram-se ilustrados na Figura 24, Figura 25 e Figura 26. 
Através destes, confirmaram-se que as especificações da matéria-prima reciclada dadas pelas 
entidades externas eram cumpridas, pois nos espectros podemos identificar os grupos funcionais que 
constituem os polímeros em questão.  
As absorções infravermelhas de um polietileno (PE), ocorrem, na sua maioria nas frequências 
2919, 2850, 1473, 1377 e 720 cm-1, enquanto para o policloreto de vinilo (PVC), ocorrem, 
aproximadamente nas frequências 1420, 1320, 1250, 1070, 950, 690 e 610 cm-1. [38][39][40][41]  
Esta análise e confirmação das especificações dos materiais reciclados, para além de ser baseada 
na literatura, foi também efetuada com a ajuda da Engª Sílvia Coelho, responsável pelo laboratório 
LabCork, empresa pertencente ao Grupo Amorim.  
Devido ao fato de serem termoplásticos reciclados, estes naturalmente possuem aditivos, os quais 
não são conhecidos, por falta de especificação técnica das entidades externas. Deste modo, não foi 
possível identificar os aditivos incorporados destes, não só pela falta de informação por parte das 
entidades externas, mas pelo fato de esta técnica apenas nos fornecer dados quanto à família dos 
compostos (grupos funcionais), não permitindo identificar compostos isolados. Outro problema é a 
possível sobreposição de bandas, que dificulta a interpretação dos espectros. Desta forma, é 
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necessário recorrer a outras técnicas de análise para se proceder à identificação e quantificação dos 
aditivos incorporados.  
 
Figura 24 - Espectro infravermelho HDPE 1. 
 
Figura 25 - Espectro infravermelho do HDPE 2. 
C-O / C-N 
C-H 
 
  
C-H 
 
  
C-H 
 
  
CO2 
 
  
CO2 
 
  
C-H C-H 
 
  
O-H 
 N-H 
 
 
  
C-Cl  
 =C-H-  
N-H 
C-H 
 
  
C-H 
 
  
C-H 
 
  
C=C 
 
  
C-C  
C-H 
 
=C-H 
C-O 
C-N 
C-Cl  
 =C-H-  
N-H 
C-H 
 
  
Novos aglomerados de cortiça com outros materiais 
39 
 
 
Figura 26 – Espectro infravermelho PVC-R. 
 Na Tabela 9 encontra-se os vários tipos de ligação para as frequências obtidas pelo FTIR-
ATR do PVC-R.  
Tabela 9 – Frequências obtidas pelo FTIR-ATR do PVC-R (espectro da Figura 26). [42] 
Frequência, cm-1 Ligações 
3446 O-H 
2916 C-H 
2846 C-H 
1721 C=O 
1460 C-C; C-H; N-H 
1424 C-C 
1253 C-N; C-O; C-H 
1120 C-O, C-N 
1072 C-N; C-O 
962 =C-H 
873 C-H; N-H 
714 C-Cl; =C-H; N-H 
612 -C=C-H; C-H; C-Cl; C-Br 
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3.1.2 STA 
Como análise complementar aos FTIR-ATR dos polietilenos em questão, para perceber que tipo 
de polietileno se está a usar, nomeadamente polietileno de alta ou baixa densidade, ou ainda linear 
de baixa densidade, efetuou-se uma análise térmica simultânea, através da identificação dos pontos 
de fusão, apresentados nos termogramas obtidos (Figura 27 e Figura 28).  
No termograma da Figura 27 é possível confirmar que se trata de um polietileno de alta densidade 
uma vez que apresenta um ponto de fusão na ordem dos 135oC. [26] Enquanto no termograma 
apresentado na Figura 28 é possível verificar que o HDPE 2 não é de alta densidade, mas sim um 
polietileno de baixa densidade, uma vez que se obtém um ponto de fusão de cerca de 111oC, valor 
típico do ponto de fusão para um polietileno de baixa densidade. [26]  
Uma vez que o desejado é obter um material rígido, dadas as propriedades de engenharia do 
LDPE (HDPE 2), nomeadamente a sua flexibilidade, não foram efetuadas qualquer caracterização 
mecânica deste compósito (formulação 16).   
Em ambos os termogramas, é possível também verificar que ambos os polietilenos, o HDPE 1 e 
o HDPE 2, se decompõem a uma temperatura próxima de 480oC, temperatura de decomposição típica 
do polietileno. [26] 
 
Figura 27 – Termograma do HDPE 1. 
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Figura 28 – Termograma do HDPE 2. 
3.2 Ensaios Mecânicos 
A realização dos ensaios mecânicos teve como finalidade a avaliação dos diferentes compósitos, 
quando sujeitos a possíveis circunstâncias do quotidiano, tendo sido efetuados ensaios adequados à 
aplicação do produto final.  
Para tal, foram produzidos compósitos com as diferentes formulações, os quais nem sempre 
apresentaram uma boa homogeneidade. Os compósitos com PVC-S e com PVC-R apresentaram 
alguma heterogeneidade (estratificação da mistura), devido à migração de pequenas quantidades dos 
PVCs, tendo-se verificado a redução destas quantidades com a adição do granulado AD 2. Esta 
estratificação não foi visualizada nos compósitos com PVC-E e com PE, apresentando estes uma boa 
homogeneidade.  
A homogeneidade dos compósitos é uma característica importante uma vez que esta influencia 
os resultados dos ensaios mecânicos, pois é pretendido avaliar o comportamento dos compósitos 
(cortiça + polímero) e não de cada um dos componente que o constituí.  
É importante referir, que os ensaios ao compósito referência (formulação padrão) foram 
realizados com uma amostra da produção. A formulação 1 usa os mesmos componentes (e 
percentagens) que o compósito com a formulação padrão, a única diferença é que é produzido em 
laboratório.  
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3.2.1 Tensão de Rutura 
A determinação da tensão de rutura é o ensaio mais importante, que tem como finalidade avaliar 
a debilidade do material, quando submetido uma força, tanto na seção transversal como na seção 
radial. Quanto menor for o valor da tensão de rutura, maior é a debilidade do material, o que o torna 
inviável para a aplicação pretendida.  
Desta forma, são apresentados na Figura 29 e Figura 30, os resultados de tensão de rutura na seção 
transversal e radial, respetivamente.  
A tensão de rutura na seção transversal apenas foi avaliada para as formulação de 1 a 9, tendo 
sido necessário recorrer a uma lixagem dos provetes, dado que estes deslizavam no decorrer do 
ensaio. Para os compósitos 10, 11, 12, 13, 14 e 15 determinou-se ainda a tensão de rutura na seção 
radial dado que é o ensaio de tensão na rutura mais adequado à aplicação desejada. É importante 
referir que da formulação 1 à 9, apenas foi utilizado PVC-S e PVC-E.  
 
Figura 29 – Resultados da tensão na rutura, na seção transversal, obtidos. 
Por observação do gráfico verifica-se que todos os resultados encontram-se abaixo do valor do 
material padrão, sendo os resultados mais próximos do padrão as formulações 6, 8 e 9.  
As formulações 8 e 9 usam o PVC-E em vez do PVC-S usado na formulação padrão. E o que 
diferencia as formulações 8 e 9 é que a formulação 9 não contém o aditivo PS, o que C leva a que a 
quantidade de plastificante para a quantidade de PVC seja reduzida, originando um material mais 
rígido, uma vez que a função principal dos plastificantes é tornar o material mais flexível. Esta rigidez 
faz com que o material se quebre mais dificilmente apresentando, por isso, um maior valor de tensão 
na rutura. 
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Comparando as formulações 1 e 8, ambos os materiais apresentam um valor de tensão na rutura 
muito próximo tendo-se usado policloreto de vinilo de suspensão e de emulsão, respetivamente.  
Outro fator em causa é a substituição de uma pequena percentagem do granulado AD 1 pelo 
granulado AD 2, nas formulações 3 a 7. É de notar que as formulações com maior percentagem de 
granulado AD 2 (formulação 3, 4 e 5) possuem valores de tensão na rutura mais baixos. Isto deve-se 
ao fato deste granulado ser de menor qualidade, comparativamente ao granulado AD 1, e, 
consequentemente, tornar o material mais frágil e mais fácil de se quebrar. É possível, ainda, verifica 
que a formulação 2 apresenta o valor de tensão na rutura mais baixo, dada a sua elevada facilidade 
em quebrar, uma vez que apenas só contém granulado AD 2. 
 
Figura 30 – Resultados da tensão na rutura, na seção radial, obtidos. 
Após a definição da aplicação desejada para o compósito desenvolvido, o requisito mais 
importante é a tensão de rutura na seção radial, a qual determina a coesão entre o termoplástico e a 
cortiça. Deste modo, qualquer compósito que apresente um valor de tensão na rutura abaixo da linha 
a vermelho, representada no gráfico da Figura 30, deixa de cumprir este requisito, e, 
consequentemente, o compósito torna-se indesejável para a finalidade em questão.  
Baixos valores de tensão na rutura na seção radial significam baixa coesão dos materiais, 
podendo dever-se a alguma heterogeneidade da mistura. O baixo valor da tensão na rutura da amostra 
padrão pode dever-se à possível heterogeneidade, dado o problema de estratificação existente no 
processo de produção industrial deste material. O mesmo acontece nas formulações 12, 13, 14 e 15 
dada a grande distribuição granulométrica do policloreto de vinilo reciclado (PVC-R), tornando o 
compósito bastante heterogéneo.  
Os compósitos com PE (formulação 10 e 11) são só que apresentam os melhores resultados, 
excedendo o limite mínimo desejado.  
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3.2.2 Mossa residual 
A mossa residual, para o ensaio em questão, é determinada pela capacidade de recuperação que 
os compósitos possuem, após serem submetidos a uma pressão numa dada área. O parâmetro em 
causa é então calculado pela diferença da espessura inicial e final (Equação 1).  
No gráfico, ilustrado na Figura 31, estão apresentados os resultados deste ensaio, para as 
diferentes formulações.  
Neste gráfico podemos observar duas linhas, uma para o limite máximo da mossa residual (linha 
vermelha), e outra para o limite ideal para este tipo de parâmetro (linha azul). Caso o material 
ultrapasse a linha vermelha, o material não cumpre os requisitos para a aplicação pretendida. No 
entanto, se o material ultrapassar o limite a azul, este ainda é aceitável, embora pouco recomendado, 
ou seja, quanto menor for o valor da mossa residual melhor é o material para finalidade em questão.  
 
Figura 31 – Dados de mossa residual obtidos. 
As formulações 8, 9, 10 e 11 são os que apresentam uma mossa residual excelente, dado o baixo 
valor que apresentam, comparativamente ao valor do limite mínimo. Isto significa que os compósitos 
com estas formulações possuem uma boa recuperação, após serem submetidos a uma pressão. O 
mesmo é possível observar nos compósitos 4 e 5.  
A maior valor da mossa residual do compósito 9, comparativamente ao compósito 8, deve-se, 
novamente, à maior rigidez deste material, que provoca uma menor recuperação.  
De uma forma geral, as formulações com PE (10 e 11) são as que apresentam, em média, a mossa 
residual mais baixa, seguindo-se as formulações com PVC-E (8 e 9).  
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3.2.3 Estabilidade dimensional 
 No ensaio da estabilidade dimensional pretendeu-se avaliar a capacidade dos compósitos em 
manter as suas dimensões originais (largura e comprimento), submetendo-os a uma dada 
temperatura.  
 A avaliação do comportamento dos compósitos é efetuada segundo variações de largura e de 
comprimento, cujo limite máximo de variação encontra-se representado no gráfico por uma linha 
tracejada a vermelho. Casos os compósitos ultrapassem o limite a vermelho, estes deixam de ser 
recomendados para a aplicação em questão. Quanto menor for o valor das variações, melhor é o 
comportamento do material. As variações são calculadas pela Equação 2 e Equação 3. 
 Nas Figura 32 e Figura 33 estão ilustrados os gráficos obtidos para os resultados das variações de 
largura e de comprimento dos vários compósitos, respetivamente. 
 
Figura 32 - Resultados da variação de largura obtidos no ensaio da estabilidade dimensional. 
 
Figura 33 - Resultados da variação de comprimento obtidos no ensaio da estabilidade dimensional. 
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 Por observação dos gráficos, verifica-se que o compósito 10 é o que apresenta menores valores 
de variação de largura e de comprimento, mesmo quando comparado com o compósito padrão. Este 
resultado pode dever-se à melhor estabilidade ao calor do polietileno (PE). No entanto, apesar de o 
PE ser mais estável ao calor que o PVC, o compósito com a formulação 11 apresenta variações de 
largura e de comprimento maiores que o compósito com formulação 10. Estas variações podem ser 
explicadas pelo fato de o compósito com a formulação 11 conter granulado AD 2, para além do 
granulado AD 1, que dada a sua baixa qualidade, conferida pela elevada carga mineral, pode afetar 
a qualidade do compósito.  
 Os compósitos 8 e 9 enquadram-se nos compósitos com maiores variações dimensionais. Isto 
deve-se ao fato de se estar a usar PVC –E, que, apesar de conter um estabilizador de calor (o aditivo 
E),  pode não ser o mais indicado para este tipo de PVC, tornando o material mais instável ao calor 
e, consequentemente, origina maiores variações. Este fato pode ser comprovado pelos melhores 
resultados dos compósitos com PVC-R, que já contém estabilizadores de calor adequados, e pelos 
resultados dos compósitos com PVC-S. No entanto, dentro dos compósitos com PVC-R (formulações 
de 12 a 15), a formulação 15 apresenta variações de largura e de comprimento superiores ao limite, 
podendo dever-se, mais uma vez, à utilização adicional do granulado AD 2.  
O compósito 14, que pertence ao grupo dos compósitos com PVC-R, é um dos que apresenta as 
menores variações. Este fato pode ser explicado através do uso do aditivo L, que funciona como 
agente de ligação entre a cortiça e o termoplástico, criando assim uma mistura mais homogénea. Este 
fato pode ser comprovado quando são comparados os compósitos com a formulação 12 e com a 
formulação 14, dado que a formulação 12 contém as mesmas proporções de cortiça e termoplástico 
que a formulação 14, não contendo, apenas, o aditivo L. A não utilização do aditivo L faz com que 
o compósito seja mais heterogéneo, resultando assim em maiores variações de largura e de 
comprimento.  
No entanto, apesar do uso de AD 2 enfraquecer a estabilidade dimensional quando combinados 
com termoplásticos reciclados, nas formulações de 3 a 7 o uso do granulado AD 2 em conjunto com 
o granulado AD 1, melhora ligeiramente os resultados, comparativamente ao uso apenas de 
granulado AD 1 (formulação 1). Esta tendência é também notada no compósito 2, que apenas contém 
granulado AD 2. Estes resultados devem-se à melhor ligação entre o PVC-S e a cortiça, promovida 
pelo granulado AD 2, verificando-se uma melhor homogeneidade da mistura. 
É importante referir que a medição final das larguras dos provetes dos compósitos com as 
formulações de 3 a 7 não foi correta dado que não foram medidas no mesmo lado que as medições 
iniciais. O mesmo não se verificou para a medição do comprimento. 
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Assim, é possível concluir que o compósito com a formulação 10 é o cumpre da melhor forma 
os requisitos necessários, ao contrário do compósito com formulação 11, que apesar de ser 
constituído por PE, é o que mais excede o limite das variações.  
3.2.4 Água Fervente 
No ensaio da água fervente pretendeu-se avaliar a consistência dos compósitos, ou seja, se 
ocorria desagregação ou não deste, submetendo-os em água a ferver, através da análise de variações 
de peso e de espessura.  
Na Figura 34 e Figura 35 estão apresentados os resultados das variações de peso e de espessura, 
respetivamente, calculadas pela Equação 4 e Equação 5.  
Figura 34 – Resultados da variação de peso obtidos no ensaio da água fervente. 
 
Figura 35 – Resultados da variação de espessura obtidos no ensaio da água fervente. 
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Observando os gráficos da Figura 34 e Figura 35, nos quais constam as variações de peso e de 
espessura obtidas, respetivamente, com os vários compósitos, verifica-se que os compósitos 10 e 11 
são os que possuem as menores variações de peso e de espessura. Este fato é explicado por se tratarem 
de compósitos de cortiça com PE, que, por sua vez, apresenta uma polaridade mais baixa do que o 
PVC, o que torna o material mais hidrofóbico, e, consequentemente, absorve menos água. No 
entanto, a formulação 11 apresenta uma variação de peso maior quando comparada com a formulação 
10, embora não seja uma diferença significativa. Esta variação deve-se ao uso de uma percentagem 
de AD 2 em conjunto com o granulado AD 1, uma vez que o AD 2 possui uma maior facilidade em 
absorver água, dada a sua elevada carga mineral, podendo provocar uma menor consistência.   
Esta última tendência é também visível nos compósitos 3, 4, 5, 6 e 7, os quais, na ordem 
decrescente, usam os dois granulados (AD 1 e AD 2), perfazendo a percentagem total de cortiça, da 
formulação padrão. Nestes é possível verificar que para uma maior percentagem de AD 2 maior é a 
variação de peso, dada a facilidade que este granulado apresenta em absorver água. No entanto, o 
mesmo não se verifica na variação de espessura, não variando de forma lógica com as variações da 
percentagem de granulado AD 2. Isto pode ser explicado pela ocorrência de erros experimentais tais 
como não medir as espessuras finais nos pontos iniciais. O uso de granulado AD 2 tende a piorar a 
consistência do material, ou seja, apesar deste resolver problemas como a heterogeneidade da 
mistura, não na sua totalidade, como tende a absorver mais água, tende a “desligar-se” facilmente.  
Dentro dos compósitos de cortiça com PVC, os compósitos que apresentam menores variações 
são os compósitos com PVC-S e os compósitos com PVC-E. Os compósitos de PVC-E (formulações 
8 e 9) apresentam baixos valores de variação de peso comparativamente ao compósito com a 
formulação 1, mas o mesmo não se verifica na variação de espessura. Este fato pode ter ocorrido, 
mais uma vez, por não se ter medido as espessuras finais dos provetes, nos pontos iniciais. No 
entanto, estes apresentaram uma boa consistência, devendo-se à homogeneidade da mistura.  
Os compósitos 12, 13, 14 e 15 são os que apresentam as maiores variações de peso e de espessura 
provavelmente devido ao fato de o PVC-R ter uma distribuição granulométrica elevada quando 
comparada com a do PVC-S e do PVC-E, originando um compósito bastante heterogéneo, em que o 
granulado de cortiça não fica coberto totalmente por PVC, fazendo com que a cortiça absorva mais 
água. No entanto, torna-se a verificar que a formulação 14, que usa o aditivo L, origina menores 
variações de peso e de espessura que a formulação 12. Estes compósitos quando submetido em água 
a ferver apresentam uma baixa consistência.  
Neste ensaio, o melhor comportamento é atribuído aos compósitos com PE (formulações 10 e 
11), apresentando um elevado desempenho.  
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Através dos resultados do ensaio de água fervente e da tensão de rutura na seção radial é possível 
concluir que os compósitos com PE possuem uma elevada consistência, sendo esta uma das 
características primárias identificadas pela área comercial da empresa.  
3.2.5 Absorção de água  
Outro ensaio importante é o ensaio de absorção de água, que consiste na determinação da 
capacidade que o material apresenta em absorver água, bem como a facilidade que estes apresentam 
em libertar a mesma para o meio ambiente.  
3.2.5.1 Imersão em água 24h 
Inicialmente, os provetes dos compósitos são colocados em água durante 24 horas. Após este 
período são limpos e são efetuadas as medições necessárias para os cálculos das variações de peso e 
de espessura. Os resultados destas variações encontram-se apresentados nos gráficos da Figura 36 e 
Figura 37, respetivamente. 
 
Figura 36 – Resultados da variação de peso obtidos nas primeiras 24 horas do ensaio de absorção e água.  
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Figura 37 – Resultados da variação de espessura obtidos nas primeiras 24 horas do ensaio de absorção de 
água. 
Neste ensaio, as formulações 10 e 11 apresentam as variações de peso e de espessura mais 
reduzidas. Este resultado deve-se, mais uma vez, à baixa polaridade do PE comparativamente ao 
PVC. No entanto, nas variações de espessura, apresentam valores ligeiramente maiores que os 
compósitos com PVC-E (formulações 8 e 9), podendo dever-se ao fato de não se ter medido as 
espessuras finais, nos pontos iniciais.  
Dentro dos policloretos de vinilo, o PVC- E é o que apresenta melhores resultados uma vez que, 
como este possui uma granulometria menor do que o PVC-S, cobrindo com maior facilidade a 
superfície da cortiça, levando a que o compósito seja ainda mais impermeável à água, ou seja, mais 
hidrofóbico. E desta forma menor será a absorção de água, e, consequentemente, menores são 
variações de peso e de espessura.  
Os compósitos com as formulações com granulado AD 2 (formulação 2 à 7) são as que possuem 
variações de peso e de espessura mais elevadas. Estas variações de peso devem-se ao fato do 
granulado AD 2 possuir uma carga mineral (terras) elevada, que, por sua vez, absorvem facilmente 
água, provocando maiores variações de peso.  
Os compósitos com maior percentagem de AD 2 deveriam ter maior variação no peso. No 
entanto, isto não se verifica porque o granulado AD 2 possui alguma heterogeneidade, usando, em 
alguns compósitos, um granulado AD 2 com maior teor de terras ou com maior teor de cortiça, daí, 
os compósitos de 2 a 7 não apresentarem uma variação de peso lógica. Quanto à variação de 
espessura, o compósito com a formulação 6 apresenta maior variação de espessura que a formulação 
5, que pode ser explicado pelo fato de não se ter medido corretamente as espessuras finais do 
compósito.  
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3.2.5.2 Imersão 24h + 24 h recuperação 
Na segunda parte do ensaio da absorção de água, o material, após imerso em água durante 24 
horas, fica exposto às condições ambientais do laboratório durante um período de 24 horas, com o 
objetivo de se avaliar a capacidade que o material possui em libertar as moléculas de água que 
absorveu. No final são efetuadas, novamente, as pesagens e as medições de espessura, por forma a 
serem calculadas as variações de peso e de espessura. Estes resultados são ilustrados pelos gráficos 
da Figura 38 e Figura 39, respetivamente.  
 
Figura 38 – Resultados da variação de peso obtidos, nas últimas 24 horas do ensaio de absorção de água.  
 
Figura 39 – Resultados para a variação de espessura obtidos, nas últimas 24 horas do ensaio de absorção de 
água.  
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Nesta parte do ensaio, o compósito 8 apresenta as variações de peso e de espessura mais baixas, 
seguindo-se o compósito 9. Estas variações reduzidas, referentes à variação de peso entre a massa 
inicial e a massa ao fim do ensaio, significam que o material possui uma maior facilidade em libertar 
a água do que os restantes compósitos.   
Os compósitos 12, 13, 14 e 15 são os que apresentam menor capacidade em libertar as moléculas 
de água, dados os grandes valores de variação de peso e de espessura.   
Ao fim da realização deste ensaio, é possível afirmar que apesar de o PE ser mais hidrofóbico 
que o PVC, as formulações com PVC-E são as que apresentam uma maior capacidade em libertar as 
moléculas de água.  
3.2.6 Dureza 
A dureza do produto está relacionada com a ligação dos átomos, e, consequentemente, 
relacionado com a fragilidade do produto.  
Dada a especificação do produto industrializado (padrão), é pretendida uma dureza superior ou 
igual à da linha tracejada a vermelho, representada na Figura 40.   
 
Figura 40 – Durezas dos vários materiais. 
Por análise ao gráfico, é possível verificar que todas as formulações testadas possuem uma 
dureza superior à desejada. No entanto, as formulações 2, 3, 4, 8, 9 e 10 são as que mais se destacam 
pois ultrapassam entre dez a vinte unidades o valor desejado.   
A elevada dureza dos compósitos com as formulações 2, 3 e 4 pode ser explicada pela utilização 
de uma maior percentagem do granulado AD 2, em comparação com as formulações 5, 6 e 7.  
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Já a elevada dureza do material com a formulação 9 deve-se ao fato deste conter menos um 
aditivo (aditivo PS), comparativamente à formulação 8, que, como referido anteriormente, torna o 
material mais rígido. 
As baixas durezas dos compósitos com as formulações 12, 13, 14 e 15 podem estar associadas 
ao fato de serem compósitos heterogéneos, e possuírem zonas com maior conteúdo de cortiça e 
portanto menores durezas, dada a baixa dureza da cortiça. 
De um modo geral, todos os compósitos possuem uma dureza superior à dureza mínima desejada, 
possuindo a formulação 9 o valor mais interessante.  
3.2.7 Densidade 
A densidade é o fator que mais influência os ensaios mecânicos, principalmente, na tensão na 
rutura. Como tal, e tendo como base as especificações do produto industrializado (padrão), a 
densidade dos compósitos deve encontrar-se no intervalo compreendido entre as duas linhas a 
vermelho, representadas no gráfico da Figura 41.   
 
Figura 41 – Densidades dos vários materiais. 
Por análise do gráfico observa-se que algumas formulações possuem uma densidade fora do 
intervalo desejado.  
As densidades obtidas abaixo do limite mínimo devem-se a um erro experimental que ocorre, na 
fase de preparação, quando comprimidos os moldes. Quando os moldes são comprimidos alguma da 
massa fica nos aros metálicos, aumentando a espessura e, consequentemente, aumentando o volume 
para a mesma massa, obtendo-se uma menor densidade.  
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O uso de granulado AD 2 tende a aumentar a densidade dos compósitos, como verificado por 
comparação das formulações 1 e 2. A formulação 1 apenas usa AD 1 e a formulação 2 apenas usa 
AD 2, possuindo esta última uma maior densidade. No entanto, é preciso ter em conta que as perdas 
de massa nem sempre foram iguais.  
Os compósitos com as formulações 10 e 11 são, mais uma vez, os que cumprem da melhor forma 
os requisitos mínimos desejados.  
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4. Conclusão e perspetivas de trabalho futuro 
Esta dissertação consistiu no desenvolvimento de um novo compósito de cortiça com outros 
materiais a custos competitivos, por forma a constituir uma alternativa ao compósito já 
industrializado pela empresa, sendo este aplicado na camada intermédia de um pavimento flutuante, 
industrializado por outra empresa que também pertence ao Grupo Amorim.  
Deste modo, foi realizada uma pesquisa de novos materiais a aglomerar com a cortiça, da qual 
surgiu o interesse na utilização de termoplásticos reciclados, nomeadamente HDPE e PVC, dado o 
seu baixo custo e as características que apresentam para a aplicação em questão. No entanto, aquando 
da encomenda destas matérias-primas recicladas foi necessário ter em conta a capacidade de 
fornecimento e a uniformidade das características técnicas dos reciclados, ao longo dos vários lotes 
fornecidos, por parte das entidades externas. Uma vez que estes parâmetros nem sempre são 
assegurados pelas entidades externas, a utilização de matérias-primas recicladas limitou de alguma 
forma o projeto, devido à sua indisponibilidade na fase inicial. Por isso, inicialmente, foram 
utilizados PVC-S e PVC-E, por apresentarem uma disponibilidade imediata. Com isto, foi possível 
compreender o processo de produção do compósito de base, com o objetivo de detetar e resolver as 
dificuldades do processo em causa. Sendo a segregação dos vários componentes um dos problemas 
dos compósitos com PVC-S, foi adicionado um segundo granulado, o granulado AD 2, o qual 
resolveu, parcialmente, este problema. No entanto, no que respeita a propriedades físico-mecânicas, 
os compósitos de PVC-S com maior percentagem de AD 2 não apresentam os resultados pretendidos, 
uma vez que o granulado AD 2 tende a enfraquecer estas propriedades devido ao seu elevado teor 
em cargas minerais.  
Para além de PVC-S, foi usado PVC-E cuja diferença consiste na baixa granulometria que este 
último apresenta. Através da utilização deste PVC, notou-se uma melhor homogeneidade da mistura 
e menores perdas de massa durante a produção, e, ainda, boas propriedades mecânicas. No entanto, 
dado ao seu elevado custo foi rejeitado.  
Após a pesquisa de potenciais fornecedores de termoplásticos reciclados, que assegurassem os 
fatores acima referidos, foram adquiridos dois HDPE (HDPE 1 e HDPE 2) e um PVC (PVC-R). Uma 
vez que se tratam de matérias-primas recicladas e de já possuírem aditivos, foram efetuadas análises 
de FTIR-ATR e STA, com o objetivo de verificar as especificações fornecidas pelas entidades 
externas e ainda para identificar os possíveis aditivos incorporados. No entanto, este último ponto 
não foi possível atingir porque a técnica de FTIR-ATR não permite identificar compostos isolados, 
apenas fornece informações quanto à família dos compostos. Para além disso, ainda existe o 
problema de sobreposição de bandas, o que dificulta a interpretação dos espectros. Contudo, com os 
resultados destas análises concluiu-se que uma das matérias-primas recicladas não cumpria com as 
especificações fornecidas pois tratava-se de um LDPE, que devido às suas propriedades de 
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engenharia, nomeadamente maior flexibilidade, comparativamente ao HDPE, não é uma matéria 
adequada para esta aplicação.  
Através da avaliação das propriedades físico-mecânicas dos vários compósitos preparados, os 
que cumprem com maior eficácia os requisitos, de um modo geral, são os compósitos com PE, 
devendo-se às suas características, tais como, estabilidade ao calor e resistência à água. Contudo, 
foram apenas desenvolvidas duas formulações com PE, as formulações 10 e 11, dada a 
indisponibilidade de matéria-prima por parte das entidades externas. Os compósitos com a 
formulação 10 são constituídos por uma grande percentagem de HDPE 1, granulado AD 1 e por um 
agente de ligação (aditivo L). A formulação 11, diferencia-se da formulação 10 pela utilização, não 
só de granulado AD 1 mas também de granulado AD 2.   
Os melhores resultados dos compósitos com HDPE devem-se, nomeadamente, à menor 
polaridade deste polímero, comparativamente ao PVC, o que torna o material mais hidrófobo e, 
consequentemente, com menor capacidade para absorver água. Outro aspeto importante a ter em 
conta foi a melhor homogeneidade da mistura, em comparação com o PVC, que leva a melhores 
resultados, particularmente, ao nível da tensão na rutura na seção radial.   
Não obstante, o projeto de desenvolvimento deste compósito com PE ainda não está concluído. 
O produto está em fase de apresentação ao cliente, visto que cumpre os requisitos primários 
identificados pela área comercial, mas certamente precisará de mais desenvolvimentos. Por exemplo, 
será necessário proceder à repetição da caracterização deste compósito e a procura de outros possíveis 
fornecedores de matéria-prima, capazes de fornecer a quantidade termoplástico estipulado e que 
garantisse a uniformidade das propriedades do reciclado nos lotes a fornecer.  
Outro aspeto importante a realização de um ensaio industrial com pelletes de material desejado. 
Este estudo deve ser continuado pois existe uma grande possibilidade de certas dificuldades 
processuais serem ultrapassadas, uma vez que já foi testada a possibilidade do bom funcionamento 
destes no equipamento industrial.   
Para além disso, deve-se realizar testes no processo de industrialização da empresa e no processo 
de produção do cliente, pois poderá existir incompatibilidades no processo, levando a alterações do 
mesmo.  
No entanto, seria importante estudar o desenvolvimento do compósito com polipropileno 
reciclado (PP), pois este termoplástico também possui características desejáveis para a aplicação em 
questão.  
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